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PRÉFACE 



Dans le lemps présent, od parle beaucoup de courant alterDatif 
et beaucoup de personoee connaissant déjà le courant -continu 
dans ses grandes lignes, des ingénieurs non électriciens, des étu- 
diants désirent connaître tes pbéDomëaes [oadamentaux et les 
principales applications du courant alternatif, sans devoir consul- 
ter des traités trop spéciaux et trop volumineux. 

C'est surtout ù ceux-là que s'adresse ce livre. Il est la repro- 
duction des cours publics que j'ai faits à Lille à leur intention, 
et qu'un grand nombre de mes auditeurs m'ont prié de publier, 
et forme en môme temps une fraction importante des propriétés 
générales des courants allernatifs étudiés en détail dans tes cours 
d'électrolecliniqiie de la Faculté des Sciences. 

Quoique je suppose à mes lecteurs la connaissance du courant 
continu, j'ai cru bon de placer en tête de ces leçons une intro- 
duction sur l'énei^e et un résumé d'électricité générale qui n'a 
pas la prétention de remplacer un traité, mais qui condense en peu 
' de pages et sous ta forme même où je les emploie, les notions 
fondamentales sur lesquelles je base l'étude des propriétés des 
courants allernatifs. 

Je me suis contenté, pour ne pas dévier du but que je pour- 
suivais, de rappeler en quelques paragraphes, à propos des com- 
mutatrices, la tbéorie élémentaire de la dynamo à courant 
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cODtiou (']. Je reuvoie aux traités spéciaux pour une étude plus 
complète el notamment aux Premiem principes d'électricité indus- 
irielk de M. Jaoet ("}. 

Je suppose que mes lecteurs possèdeol, en mathématiques et 
pliysique, le programme de mathématiques ëiémeotaires des 
lycées el collèges. 

Pour interpréter les phénomènes, j'ai réduit l'appareil mathé- 
matique au strict nécessaire et j'ai fait appel au oorabre te plus 
petit possible de propositions ; c'est aiosi que je me suis efforcé 
d'expliquer le lonctioDuement des appareils qu'on rencontre eu 
courant alternatif, sans spécifier la forme du courant, en me 
basant sur la simple notion de période et sur quelques caractères 
généraux présentés par les courants industriels. 

Par cette méthode, j'ai pu, en particulier, dans le cadre relati- 
vement élémentaire que je me suis imposé, étendre A des courants 
périodiques quelconques la notion si féconde de courant watlé et 
déwalté et établir les formules londamentales des moteurs k 
ciiamp tournant sans dispersion. 

J'ai évité de faire pour le courant et la tension l'hypothèse sinu- 
soïdale, parfois si éloignée de la vérité pratique, parce que pour 
l'explication de la plupart des phénomènes elle n'est nullement 
nécessBire. 

Sans doute, lorsque l'on veut connaître les valeurs numériques 
des grandeurs reliées par les formules générales, il est souvent 
nécessaire de se donner la forme du courant ; on suppose comme 
première approximation que le courant est sinusoïdal, ou l'on 
décompose l'onde fondamentale en harmoniques élémentaires 
suivant le théorème de Fourier. Cette étude plus approfondie 

CI La théorie do la dynamo comprend les paragraphes 73, 137 et 138. 
{') Librairie Gauthler-VUlars. 
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est iodispeusnble aux JDgéaieurs étectricienx et forme le dévelop- 
pement logique des généralités contenues dans ce petit livre ; mais 
elle n'enire pas dans le programme que je me suis tracé. C'est 
avec intention que je l'ai constamment écartée. 

Pour atteindre le plus rapidement mon but et simplifier ma 
tâche, j'ai évité toute coDTer«ion d'unités électriques d'un système 
dans un autre et me suis servi uniquement du système pratique, 
sauf pour les champs magnétiques. 

J'ai choisi pour l'exposé des lois de l'électricité générale les 
moyens les plus rapides et les plus intimement liés aux applica- 
tions pratiques. 

Je dois des remerciements à M. le commandant de Richard 
d'Abancourt, dont les noies prises au cours out servi de point de 
départ à ma rédaction. Je remercie MM. L. Brunhes, ingénieur de 
la société électrique la Romanche, et F. Nègre, ingénieur électri- 
cien & l'Institut Electrotechnique de l'Université, de l'aide qu'ils 
m'ont apportée dans la revision et la correction de mes épreuves. 

Lille, le i" Décembre i903. 



,d .y Google 



■i=,Google 



INTRODUCTION 



L'ÉNKRGIE 

I. nravail. — Le travail d'uoe force appliquée à ud point 
matériel est le produit du déplacemeut de ce point par la 
projection de la force sur la direction du déplacement. 

I* travail est moteur si le point se déplace dans la direc- 
tion de la force ; il est résistant s'il se déplace en sens inverse 
et dans ce cas on dit que le point eflectue ud travail contre 
les forces extérieures qui le sollicitent. 

La pesanteur effectue un travail moteur sur le corps qui 
tombe ; elle eRectue un travail résistant sur un corps qui est 
projeté de bas en haut. 

Le travail des forces appliquées à un corps est égal à la 
somme des travaux élémentaires des forces appliquées aux 
divers points du corps, les travaux moteurs et résistants étant 
affectés de signe contraire. 

Si ou évalue l'espace parcouru en mètres et la force en kilo- 
grammes, le travail est exprimé en kUagrammètrcs; l'unité pratique 
de travail employée par les électriciens est le joule. Le joule est 
égal à — kilogram mètre. 

Cas PARTicuuER. — Coosidérons un corps soumis à un couple 
tournant autour d'un axe. 

Soit F l'une des forces du couple dirigée suivant la tangente à 
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VI INTROnUCriON 

la circooléreQce de rayon r décrite par son poiot d'application. Si 
le corps touroe d'un angles, )e point d'application se déplace d'une 
longueur Ha et le travail de la force F est T = R F « ; le travail du 
couple est T = 2 R F a 

mais le moment du couple est C =: 2 R F 
on a donc T = C a 

Le travail du couple est égal au produit du moment par le dépla- 
cement angulaire. 

On évalue le moment du couple en prenant comme unités de 
force et de longueur le kilogramme et le mètre ; le couple est ainsi 
exprimé en kilogram mètres, on l'exprime en joules en multipliant 
le nombre de kilogra m mètres par 9,81. 

Les déplacements angulaires sont exprimés en prenant comme 
unité l'arc de longueur égale au rayon. 

II. Puissance. — On appelle puitsance d'une machine le 
travail qu'elle etiectue par unité de temps. Dans la pratique on 
emploie beaucoup le cheval-vapeur, c'est la puissance d'un moteur 
capable de fouruir 75 kilogra m mètres par seconde. 

L'unité pratique des électriciens est le loatt, c'est le travail 
d'un moteur qui effectue un travail d'un joule par seconde; un 
cheval- vapeur vaut 736 watts. 

De l'unité de puissance, on peut déduire inversement l'unité 
de travail. 

En effet le travail T fourni par une machine de puissance P 
pendant un temps t est 

T = P( 

Si on évalue P en chevaux, t eu heures, le travail est exprimé 
en cheval-tieures. 

Si on évalue P en watls, t en secondes, le travail est exprimé 
en joules. 
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INTRODUCTION VII 

Si P est exprimé en waUs, l eo heures, lo travail est exprimé 
en watt-heures. 

Dans le cas d'un corps soumis à un couple de moment C, si o> 
est la vitesse angulaire, le déplacement augulnire pendant le temps 
( est a = wl et le rravail T = C ... l 

la puissance du couple est P = C u 

Elte est égale au produit du moment par lu vitesse angulaire, 

III. Forœ TÎTe. — La force vive d'un point est égale au 
produit mv' de sa masse m par le carré de sa vitesse v. La force 
vive W d'un corps est égale h la somme des forces vives des points 
matériels m, m' ... qui le composent. 

W = mD' + m'p" + .... 
Loi'Squ'un corps garde un état physique et chimique invariable, 
et ne dégage pas de chaleur (§ IV). le théorème des forces vives 
nous apprend que la variation de la demi-force vive du corps 
est égale au travail des forces extérieures appliquées sur lui. 

Si W, exprime ta demi-force vive initiale, W, la demi-force 
vive finale, T le travail des forces extérieures, on a 
(1) T=\V, — W,. 

Si la force vive augmente, le travail est positif et moteur et 
numériquement égal à l'accroissement de la demi-force vive. Si la 
force vive dimioue, le travail est négatif et résistant et numé- 
riquement égal à la diminution de la demi-force vive. 

IV. Quantité de chaleur. — Lorsqu'un phéuomèae a pour 
conséquence d'élever la température d'un corps B, de foadi'e un 
corps S ou de vaporiser un corps L sous une pression constante, on 
dit que le phénomène dégage de la chaleur, et que les corps A, S, L 
en absorhent ; un fer rouge eu se refroidissnut est capable de 
chaufler un corps, de liquélier de la glace, ou de vaporiser de 
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vin INTRODOCTION 

l'eau; le refroiriissemeot d'un corps chaud déj^age de la chaleur. 

Lorsqu'un phénomèDe a pour ellet d'abaisser la température 
d'un corps A, de solidifier un liquide l., de liquéfier une vapeur V, 
sous uoe pression constante, ou dit que le phénomène abtorbe de la 
chaleur et que les corps A, L, V en dégagent. L'écbau Rement d'un 
corps froid absorbe de la chaleur. 

La quantité de chaleur dégagée ou absorbée par un corps subis- 
sant un phénomène déterminé est une grandeur proportiognelle à 
la masse du corps (ce serait le cas de défluir ici la chaleur spéci- 
fique, la chaleur de fusion, de vaporisation, etc., comme ou le fait 
dans les traités classiques). La quantité de chaleur dégagée par un 
phénomène est par définition égale à la quantité de chaleur absor- 
bée par les corps influencés par lui (par rayonnement, par contact, 
et par conductibilité) ; il faudra donc toujours distinguer entre 
chaleur dégagée par un phénomène et chaleur d^gée par un 
corps. 

L'unité de quantité de chaleur est la grande calorie on quantité 
de chaleur nécessaire pour faire varier la température d'une masse 
d'un kilogramme d'eau distillée de 1 degré centigrade sous la 
pression normale, ou la petite calorie qui est la quantité de 
chaleur nécessaire pour faire varier la température de 1 gramme 
d'eau distillée de 1 degré centigrade sous la pression normale. 

V. Équivalence de la cï^leur et du traTail- — L'obser- 
vation montre que l'on peut créer de la chaleur par te frottement, 
et en détruire par la machine à vapeur. Cette création ou cette 
destruction de chaleur est accompagnée de travail moteur ou 
résistanL 

Considérons un corps qui subit des phénomènes physiques 
ou chimiques, tels que son état final soit identique à son état 
initial; si le travail des forces extérieures qui se sont exercées 
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INTRODUCrtON IX 

sur lui est TWtteur, le pbéDomèoe subi par le corps dégage 
une quantité de chaleur proportionnelle au travail effectué ; si 
le travail des forces qui se sont exercées sur lui est résittanl. 
le phénomène absorbe une quantité de chaleur proporliounelle 
au travail effectué par le corps. 

SI on prend les mêmes unités pour mesurer le travail moteur 
ou résistant et les même» unités pour évaluer la quantité de 
chaleur absorbée ou dégagée, on a dans lea deux cas 
m T = EQ 

Le coefficient de proportionnalité E s'appelle VéquizcUetU 
mécanique de la chaleur. Le produit K Q s'appelle le travail équi- 
valent de la quantité de chaleur dégagée ou absorbée. Un travail 
moteur des forces extérieures est équivalent à une quantité de 
chaleur dégagée. Un travail résistant est équivalent à une quantité 
de chaleur absorbée. 

La formule T = ËQ estgénérale si on considère comme positifs 
un travail moteur et une quantité de chaleur dragée, comme 
Datifs un travail résistant et uue quantité de chaleur absorbée. 
Si T est évalué en kiiogram mètres, Qen grandes calories, Ê = 427. 

Si T est évalué en joules, Q en petites calories, E = 4,185. 

Une grande calorie équivaut à 427 kjl<^ra in mètres. 

Une petite calorie équivaut à 4,1SK joules. 

VI. Énergie interne ou potentielle. — Lorsqu'un corps 
change de force vive en même temps qu'il subit des modifî- 
calions qui le ramènent ânnlement à sod état initial, on a 
(3) T = EQ + W, — W, 

W, et W, représentent respectivement les demi-forces vives 
initiale et finale du corps, Q la quantité de chaleur d^gée 
par le phénomène subi par le corps. 

Lorsque l'état final du corps est diUérent de son étal initial, 
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X INTRODUCTION 

l'égalité (3) n'est pas vérifiée. Pour la rétablir il faut ajouter un 
terme daus le second membre. Suivant que ce terme est positif 
ou uégatif. on l'appelle accromement ou dimination d'énergie 
interne, poteatielle ou chimique du corps. C^ terme dépend uui- 
quemeot des états initial et flniil du corps, et nuUemeat de la série 
des iDudificalioDs successives par lesquelles le corps a passé ; on 
peut-le représenter par la diflérence U, — U, ; U, dépendant unique- 
ment de l'état initial et U, uniquement de l'état final sont appelées 
énei^e interne, potentielle ou chimique dans l'état initial et final. 

L'égalité (3) rectifiée devient ainsi 

(4) T = E Q -f W, — W, + U, — U. 
où Q exprime toujours la quantité de cbaleur dégagée par les 
phénomènes présentés par le corps considéré, c'est-à-dire la cha- 
leur absorbée par les corps environnants influencés par lui. 

Cette égalité entièrement générale est applicable à tous les phé- 
nomènes de la nature et à chaque instant, pourvu qu'on fasse la 
convention de signes du § V, sur le travail et la quantité de 
chaleur ; elle exprime le principe de l'équivalence généralisé. 

Vil. Énergie. — Ou a été conduit à supposer que les chan- 
gements d'état, de température, de force vive des corps sont dus 
à une môme cause, Vénergie. 

Un accroissement ou une diminution de force vive est dû à un 
accroissement ou une diminution d'énergie sous la forme cinétique, 
égale Dumériquemeut à la variation de force vive. 

L'absorption ou le dégagement de chaleur par un corps est 
dû à une augmentation ou une diminution d'énergie sous la 
forme calorifique, numériquement égale au travail équivalent à 
la quantité de chaleur absorbée ou dégfigée. 

Un changement d'état est corrélatif d'une augmentation ou 
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INTRODUCTION XI 

d'une diminulion d'énergie du copps sous lornie potentielle ou 

Les mots augmentation, gain, absmflion d'énergie sont syno- 
nymes; les mois diminution, perte, dégagement d'énergie sont 
synonymes. La variation de l'énergie totale ou de l'énergie, sans 
épithëte, d'un corps est la somme algébrique des accroissements 
d'énergie cinétique, calorifique et potentielle ou chimique. 
L'énergie totale augmenle si cette somme esl positive; elle dimi- 
nue si elle est négative. 

Un phénomène dégage ou absorbe de l'énergie suivant qu'il a 
pour effet d'augmenter ou de diminuer l'énei^ie totale des Corps 
qu'il influence. 

La puissance absorbée ou dégagée par un phénomène est égale A 
l'énetgie que ce dernier absorbe ou dégage par unité de temps. 

vtll. Mesure mécanique de l'énergie. — Toute diminu- 
tion d'énei^ie d'un corps est équivaleule à un travail résistant 
effectué contre les forces extérieures par le corps. Toute augmenta- 
tion d'énergie du corps équivaut & un travail moteur effectué 
par les forces extérieures sur le corps. 

D'après le principe des forces vives, si l'énergie cinétique d'un 
corps diminue sans qu'il change d'état et sans que le phénomène 
qu'il présente dégage ou absorbe de chaleur, c'est qu'il effectue un 
•travail résistant contre les forces extérieures égal à la diminution 
de force vive; c'est le cas d'un corps pesant projeté de bas en haut. 
D'après le principe de l'équivalence, si le phénomène présenté par 
un corps absorbe de l'énergie calorifique sans changement d'état 
ni de force vive, c'est que le corps effectue contre les forces exté- 
rieures un travail résistant égal à l'énergie calorilique absorbée; 
c'est le cas de la vapeur qui travaille sous le piston d'une machine 
à vapeur. 
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Xn INTRODUCTION 

D'après le priocipe de l'équivaleoce généralisé, une diminution 
d'éoei^e iuteroe d'un corps, sans que le phénomène présenté par 
ce dernier ne dégage ni absorbe de chaleur, et sans travail exté- 
rieur, est égale et désigne contraire à l'accroissement de force vive 
du corps ; ce qui nous ramène à un cas traité. C'est sensiblement 
le cas d'un coup de canon nvec détente complète. 

L'énergie d'un corps peut donc être définie comme étant m 
capacité de produire du travail résistant: elle est numériquement 
égale au travail résistant que le corps peut effectuer contre les 
forces extérieures. 

Si un corps effectue un travail résistant, il perd de l'énergie ; 
il dégage, crée ou produit de l'énergie mécanique égale au tra- 
vail résistant effectué. Lorsque les forces extérieures appliquées 
i un corps effectuent un travail moteur, on dit qu'il absorbe 
de l'énergie mécanique numériquement égitle au travail moteur. 

L'énergie et la puissance se mesurent par conséquent avec les 
mêmes unités que le travail et la puissance mécaniques. 

IX. Transformations de l'Anergie. — Les phénomènes 
présentés par les corps sont corrélatifs de transformations de 
l'énei^ie d'une forme dans une autre. Ainsi dans un coiip de 
fusil l'énei^e interne de la poudre se convertit en énergie ciné- 
tique communiquée à la balle: cette dernière se transforme au 
moment du choc en énergie calorifique et en énergie interne- 
changeant l'état du corps qu'elle frappe. 

Dans la machine k vapeur, l'énergie poteutielle du mélange 
charbon et oxj^ène se convertit en énergie calorifique qui se 
transforme partiellement eu travail, c'est-à-dire en énergie 
mécanique; mais ce travail lui-même provoque un changement 
d'énergie interne, cinétique et caloriHque des corps actionnés 
par la machine. 
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INTRODUCTION XIII 

En résumé, lorsque les corps se li-ansIormeDt, il y a sim- 
plement échange et Iranslormation d'une énergie d'une forme 
dans l'autre. 

Nous verrons que le courant électrique se présente dans cer- 
tains phénomènes, comme une forme passagère et intermédiaire 
de l'énergie, quand une forme utilisable, calorilique, chimique ou 
mécanique de l'énergie se convertit en une autre. 

X. Gonserration de l'énergie. — Les échanges d'énergie 
sont régis par un principe fondamental, le principe de la con- 
servation de l'énergie. Lorsqu'un eorps se transforme, l'augmen- 
tation de son énergie est égale à la diminution de l'énergie de tous 
le» autres corps de l'univers. Ce principe n'est qu'une forme 
généralisée du principe de l'équivalence (4). 

Nous admettrons que deux corps ne peuvent exercer de 
forces l'un sur l'autre que par contact immédiat. Les actions à 
distance, introduites par Newton, ne sont que les résultantes 
des actions qui s'exercent de proche en proche, par l'intermé- 
diaire de milieux pondérables ou non. 

Divisons l'univers en deux régions, l'une A remplie par le 
corps considéré, l'autre A' remplie par tous les autres corps; les 
seules forces qui s'exercent entre A et A' sont des tractions ou des 
pressions sur la surface de séparation des deux régions. 

Si A exerce sur A' une pression dirigée de A vers A', inverse- 
ment A' exerce sur A une pression égale et directement opposée {'). 
Si donc le travail des forces extérieures exercé par A sur A' est 
moteur, celui de A' sur A est résistant, et réciproquement. Si l'uu 
est positif, l'autre est égal en valeur absolue mais n^tif. 

Dans ces conditions, le travail.de A' sur A a pour effet d'ac- 

(<) Aux loQuIment pelits près. 
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croître l'éaergie calorifique de A' du travail équivalent à la chaleur 
Q*' .dégagée par les phéaomëQes que présente A, chaleur qui est 
absorbée par A'. Si W,, W„ U,,U„80Dt les énergies cinétique et 
interne du corps A dans les états 1 et 2, on a 

(5) Travail de A sur A' = EQ a- + W, — W, + U. — U. 

Si on considère de mëoie le travail de A sur A', eu appelant 
EQa l'énergie calorifique dégagée par les corps A' et absorbée 
par A, W',. W'„ U',. U'„ les énergies cinétique et interne des 
corps A dans les étaU 1 et 2, on a 

(6) Travail de A' sur A = EQ* + W. — W, + U', — U', 

Si nous ajoutons membre à membre ces deux égalités, les pre- 
miers membres étant égaux et de signe contraire, on aeu groupant 
les termes du second 
o =(EQa + w. ~ w. + u. — U,| + (EQa- + W. - W, 4- U'. - U\) 

La première parenthèse représente l'énergie totale du corps A ; 
la deuxième, l'énei^ie totale des corps A'; dans le phénomène 
considéré, l'augmentation de l'énergie totale de l'univers est nulle ; 
l'énergie perdue par un corps A a été gagnée par les autres corps A' 
de l'univers et réciproquement ; l'énergie de l'univers est constante. 

Au point de vue pratique, pour évaluer les pertes d'énergie 
d'un corps, il 8u£Qt, en général, d'évaluer les augmentations d'éner- 
gie des corps ambiants qui sont les seuls sur lesquels le corps 
exerce un elïet sensible. 

XI. Rendement d'une transformation. — Les maekinet 
transforment une énergie d'une forme en une énergie plus Ktite 
d'une autre forme. 

On appelle renflement, le rapport de l'énergie utile recueillie 
Wh à l'énergie totale Wt fournie à la machine 

rendement = —rr-, — 
Wr 
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Le reDdemenl dc peut jamais être supérieur à l'unité d'après le 
priocipe de la conservation de Vénei^ie ; mais il peut lui être égal 
ou inférieur. Le rendement n'atteint une valeur égale à l'unilé que 
dans les transformations d'une énergie d'une forme quelconque en 
énergie calorifique. 

Si la forme de l'énergie que l'on veut produire n'est pas calori- 
fique, le rendement n'est jamais égal à l'unité. 

Cette proposition n'est pas contraire au principe de la conser- 
vation de l'énergie, car en même temps que nous produisons 
l'énet^ie sous la forme utile, il se dégage une autre énergie que 
nous ne voulons pas produire, mais qui prend naissance sponta- 
nément par la nature même des phénomènes. C'est ainsi notam- 
ment que, dans toute transformation, il se produit en général 
de l'énergie calorifique. 

Pour ne pas sortir de la mécanique, dans Uiutes les machines 
il se dégage de la chaleur par les frottements et autres résistances 
passives. 

On aura d'autres exemples en électricité ('). 

Xli. Système pratique d'unités électriques. — I^s 

grandeurs électriques sont reliées aux grandeurs géométriques 
et mécaniques [longueur, masse, temps, travail, etc.) par des défi- 
oitions et des lois exprimées par des formules algébriques. 

En choisissant conveoahlement les définitions et les unités des 
grandeurs électriques, on peut exprimer chacune d'elles en fonc- 

(■) Ces conBldâFatlona de rendement ont été très fécondes en thermoiifna' 
■nique, où elle* ont conduit au principe de Carnot ; nous ne pouvons les exH- 
miner Ici. 

Ditoni seulement qu'elles ont conduit A taironne dlsllnction entre leadlverses 
espèces d'énei^ie an point de vue de leur aptitude a se Irunsformcr. Le pdoclpe 
suivant en a été déduit. 

Les Iranstorma lions de l'énergie sont telles que le partie transtormable de 
l'énergie de l'onlvers diminue constamment. L'anlvers tead vers un état de repos 
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tion de valeurs oumériques de longueurs, de masses et de temps. 

On forme ainsi ud système absolu d'unités électromagnétiques. 

Si on exprime les longueurs en centimètres, les masses en 
grammes et le temps en secondes, on obtient un système d'unités 
C. G. S. 

Les unités électromagnétiques C.G. S. sont en général beaucoup 
trop grandes ou trop petites pour les grandeurs que l'on a à 
mesurer en pratique. On obtient un syitime électromagnétique 
pratique pour les électriciens eu prenant comme unité de longueur 
le quadrant, c'est-à-dire 10' centimètres, comme unité de masse 
T^, gramme, et comme unité de temps la seconde ; c'est le système 
d'unités dont nous nous servirons dans cet ouvrage; toutes ces 
unités ou leurs multiples (de l'ordre de 10' ou 10*) (') ou leur sous- 
multiple (de l'ordre rrr-J (*) sont des grandeurs de l'ordre de 
celles que l'on rencontre dans la pratique industrielle ('). 

|>) Od les dénomme en falsaDt précéder le nom de TaDllé, des préllxa« kilo 
pour 10', méga ponr lO*. 

(') On le dénomme en tiilsant précéder le nom de l'unité, du préfixe micro. 

I') Pour lei grandeurs magnétiques, le cbamp magnétique par exemple, le 
■ysiéme dit pratique donne dei unltéi d'un ordre de grandeur dlaproportlonné 
avec cellea que l'on rencontre en pratique, on lui prélëre le système C G. S. 
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PREMIERE PARTIE 



PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES COURANTS 



CHAPITRE I 

PHÉNOMÈNES FONDAMENTAUX DU COURANT ÉLECTRIQUE 
INTENSITÉ, RÉSISTANCE 



l.PiledeVolta. - 
Ed 1800, Voila nt l'empi- 
lement suivant (fig. 1) : 
Sur un disque de cuivre, 
il plaça un disque de 
zinc, puis uue rondelle 
de drap mouillée par de 
l'acide sulfurique étendu 
d'«au, puis un disque de 
cuivre, un disque de zinc, 
une rondelle de drap, et 
ainsi de suite. 

Il termina celte colonne 



1 


2me 

Cuivre 
Drap 










Zme ' 




Cuivri 




Vt^f 




Zmc 




Culvr. 



par UQ disque de zinc el il lui donna le nom de pile. 

On découvrit bieiilAl que cette pile produisait des phéuo- 
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mènes nouveaux qui caractériseot ce que I'od appelle te courant 
électrique. 

3. Phénomànes fondamentaux du courant. — Si I'oq 
réunit les extrémités ou pôles de la pile de Volta par un fli métal- 
lique, ce fil présente les propriétés suivantes: 

i" Il s'écliaufle et poul deveuïr incandes<'ent dans ses parties 
les plus minces; 

2f 11 dévie une boussole, c'est-à-dire une aiguille aimantée 
mobile sur un pivot, placée dans sou voisinage ; 

3° Si l'on coupe le fil en un point, une étincelle jaillit entre les 
portions coupées que l'un écarte el les deux phénomènes précédents 
cessent. 

Ces trois caractères (téfinissent le courant daDs un fil. Toutes 
les (ois qu'un Til s'échaufle et devient en mime temps capable 
de dévier une boussole, on dit que le fil est parcouru par un 
courant et dans ce cas sa rupture en uu point provoque une 
étincelle inévitable : Vélincelle de rupture. 

4" Si l'ou plonge les extrémités coupées du fil dans uu vase 
contenant de l'eau acidulée, on constate, si le liquide est parcouru 
par un courant, quel'eau est décomposée eu sesélémenli : oxygène 
et hydrogène (fig. 1); 

Ces trois phénomènes : décomposition de l'eau, échauflement 
du fil, déviation de l'aiguille aimantée, caractérisent le courant 
dans un liquide composé, ils sont corrélatifs l'un de l'autre. Si 
l'un estsiipprimé, tous sontsupprimés ; si l'unexiste, tous existeut. 

a. Circuit ouvert et fermé. — Si l'on peut passer d'une 
extrémité de la pile à l'autre par un circuit extérieur entièrement 
mèliillique ou formé d'une solution acide ou d'un composé métal- 
lique, on dit que le circuit de la pile esc fermé; on constate les phéno- 
mènes décrits plus haut : le courunt passe. 
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Les métaux et les solutions métalliques ou acides soat dits 
, conducteurs de l'électricité. 

Si le circuit conducteur extérieur de la pile est coupé, de 
façoD & préseoter ud intervalle d'air entre ses extrémités, le circuit 
est dit ouvert; od ne constate pas les phénomènes décrits : le 
courant ne passe pas. 

Un intervalle de laica, d'ébonite, d'huile ou de paraffine produit 
le même eOet; l'air, le mica, l'ébonite, l'huile, la paraflQne sont des 
isolants électriques. 

-^. Sens du courant. Ëlectrolyse. — Le phénomène du 
courant est un phénomène dirigé. Si l'on plonge dans l'eau ordi- 
natre ou acidulée les bouts libres de deux ûls attachés aux extré- 
mités de la pile, l'un se recouvre uniquement d'hydrogène, l'autre 
uniquement d'oxygène qui attaque le métal s'il est oxydable comme 
le cuivre. 

En général si Ton plonge les extrémités dans une solution 
métallique quelconque, du suUate de cuivre, par exemple, le métal, 
le cuivre, se dépose uniquement sur l'une, le radical uni au métal 
exclusivement sur l'autre ; les deux fils n'ont pas la même propriété; 
on dit que le phénomène est dirigé. 

Par convention, le sent du courant est le sens suivant lequel le 
métal est entraîné dans la solution sur le fil qui le reçoit. 

La décomposition d'un liquide par un courant s'appelle électrc- 
lyse- le liquide qui subit ta décomposition e'appeWe éUctrolyle ; 
le vase où s'eflectue la décomposition s'appelle toUamètre ou étee- 
trohjieur ; les fils qui plongent dans la solution portent le nom d'élec- 
trodes ; l'électrode qui se recouvre de métal s'appelle électrode 
négative ou cathode; celle qui se recouvre du métalloïde est dite 
électrode positive ou anode. 

Le pôle positif ou le pôle néfiatifds la pile sont les extrémités de 
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la pile CD comoiunication métallique directe avec l'électrode posi- 
tive ou l'électrode négative du voltamètre (*). 

Moyennant ces déSoitions, on peut dire qu'à l'extérieur de ta 
pile le courant va du pôle positif au pâte négatif. 

L'espérieoce montre que le courant existe aussi à l'intérieur de 
Ifi pile ; l'eau acidulée des rondelles de la pile de Volta est décom- 
posée, mais l'hydrogène se dégage au pôle positif et l'oxygène au 
pâle négatif. 

D'après notre convention, on peut donc dire qu'd l'itilérieur de la 
pile il se produit également un eotiranl mais dirigé du pôle négatif 
au pôle positif. 

Le phénomène du dégagement de chaleur n'est pas dirigé ; te âl 
s'échaude quel que soit le sens du courant. 

Le phénomène de la déviation de l'aiguille aimantée dépend du 
sens du courant; si l'on change ce sens dans le lil conducteur, la 
déviation de l'aiguille change aussi de sens. 

Ampère a montré que l'extrémité de l'aiguille qui se dirige 
vers le nord, ou son pOle nord, se porte toujours à ta gauche d'un 
obvervateur, qui regarde ce pâle en nageant dans le courant, de 
façon que ce dernier lui entre par les pieds et lui sorte par la tête. 

5. Constitution d'une pile. — La pile de Volta a reçu 
de nombreuses modifications ; un vase contenant une dissolution 
aqueuse d'un composé métallique ou d'un acide, dans laquelle 
plongent deux conducteurs de nature différente pouvant réagir 
chimiquement sur la dissolution, constitue une piie; les deux 
conducteurs sont les pôles de la pile. Lorsqu'on les réunit par un 
ni métallique, ce dernier est parcouru par un courant. 

(') L'expérience rrlalte bu début du paragraphe 4 est unn laçoo pratique de 
rccunnïitfi) le «Ignc des pAles d'une uourco d'électricité; si l'on plonge deux fil» 
réunis aux pOles dans un verre d'eau ordinaire, le pAle négalil est le 111 sur lequel 
ee dégaijent des bulles. 
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G. Intensité du courant. — Deux courants ne soot pas 
en général susceptibles de décomposer les mêmes quiiutités d'un 
même électrolyte daus le même temps; od dit que cesdeuxcou- 
rants n'ontpas la même intenstlé. 

On dit que deux courants ont la même intensité quand ils 
décomposent la même masse du même composé dans te même 
temps. 

Un courant a une intensité deux, trois... fois plus grande qu'un 
autre s'il décompose une masse deux, trois... lois plus grande que 
cet autre dans le même temps. 

L'inUnsité d'un courant est une grandeur proportionnelle à la 
rnojie d'éleclrolyte décomposée dans un temps donné. 

L'unité pratique d'intensité s'appelle Vampère. L'ampère est l'in- 
lensiU d'un courant capable de déposer gr. 0003Sf> de enivre par 
seconde sur l'électrode négative d'un voltamètre contenant «ne disso- 
lution de sulfate de cuivre. Un courant de 2,3, t ampères est capable 
de déposer dans le même voltamètre, sur l'électrode négative, un 
poids de 2,3, t fois Ogr. 000326 de cuivre par seconde. 

Industriellement, on mesure la valeur d*UD courant en ampères 
par ce procédé. Soit P grammes la masse de cuivre déposée par 
un courant de i aropèms pendant le temps t secondes, on a : 
P = 0,000326 X it. 

**'*'" '= 0,0003^26 Xt ^'"P^"'^ 

7. Quantité d'Électricité. — Le produit it de l'intensité 
du courant par le temps t qu'il a duré, s'appelle la quantité q 
d'éleclrîcité transportée par le courant pendant le temps t. 
(11 1 = it 

Pratiquement, on évalue i en ampères et I eo secondes, ou en 
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heures ; dans le premier cas q est exprimé en coulombs, dans le 
second en ampère-beures. 

Lf coulomb est l'unité du sysiime pratique ; c'eut la quantité d'élec- 
tricilé transportée par un ampère en une seconde. 

S. Analogies hydrauliques. — Cette dénominatioa de 
quantité d'électricité provient du fait suivant : 

Pour se représenter le courant, les anciens physiciens imagi- 
naient que l'électricité était un fluide qui se déplaçait dans le 
circuit de la pile du pOle positif au p6Ie négatif à l'extérieur de la 
pile. Le circuit de la pile serait ainsi analogue à un circuit formé 
d'un tuyâu fermé sur lui-même rempli de liquide et cootenaot une 
pompe qui ferait circuler constam- 
ment le liquide dans un sens déter- 
miné, celui de la flèche par exemple 
(fig. 2). La pile remplacerait la pompe 
pour le circuit électrique ; ce serait 
l'énergie chimique qui fournirait 
l'énei^ie électrique manifestée par le 

Fig. 2. 

" courant. 

Si le tuyau est rigide, une section quelconque est traversée par 
la même quantité de liquide dans le même temps, il en est de même 
pour le circuit éleclrique. Si, dans un circuit fermé, ou intercale 
des voltamètres contenant un même électrolyte en divers points, le 
poids d'électrolyle décomposé est le même dans chacun d'eux ; 
nous disons donc que le courant a la mi'me intensité dam chaque 
section de son circuit. 

9. Courants dérivés (Lemme de Kirchoff). — Si le tuyau 
hydraulique se bifurque en tuyaux dérivés qui se rejoigueut, la 
quantité de liquide qui arrive dans un temps donné au point de 
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biEurcatJOD est )a même que celle qui s'en éloigne dans le même 
temps. De même (fig. 3) xi un conducteur se bifurque en A en plu- 
sieurs eandveteurs dérivés qui se rejoigne.nl en B, l'intensité du 
courant qui arrive i 
pûint 4e bifitrcation est 
égale d la somme des 
intensités des courants 
qui x'en éloignent ; on 
le dénoalre ea plaçant des voltamètres sur les dérivations et sur 
le circuit priocipal. Il ea est de même pour le point de jonction 
tant des tuyaux hydrauliques que des conducteurs électriques. 

lO. Loi de Joule. — Un courant échauffe le conducteur 
qu'il parcourt. Joule a mesuré la quantité de chaleur dégagée 
en plaçant un fil conducteur dans un calorimètre et en mesurant 
l'intensité du courant. Il a trouvé les deux lois suivantes : 

i° La chaleur dégagée dans un fil conducteur homogène (') pendant 
un temps donné est proportionnelle au carré de rintensité du courant. 

Si uu courant d'un ampère est capable d'élever la température 
de l'eau d'un calorimètre de 1° en dix minutes par exemple, un 
courant de deux ampères, c'est-à-dire déposant deux fois autant de 
métal pendant le même temps dans le voltamètre à sulfate de 
cuivre, produit dans le même calorimètre et pendant le même 
temps, une élévation de température de 4°. c'est-à-dire une quan- 
tité de chaleur 4 lois plus grande. 

2" La chateur dégagée dans un fil pendant un temps donné diipend de 
la nature du /il traversé par le courant et de sa température ; elle est }yro- 
portionnelle à sa longueur et inversement proportionnelle à sa section. 

(■) Si le fll n'Ml pas homoitâne. 11 se prodiut à la surface de oontact des parties 
hélérotiiues un dégagement nu nne absorption de chaleur euivaut le sens du 
couranl; ce piiénomène dit e/fet Petlier est nËRiif;estile Industriellemenl, devant 
l'eRet Joule. 
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Des nis (le niècie longueur et de mfime sectioa ne sont pas 
également échauOés par un même courant : le enivre et l'aident 
l'échauOeDt moins que le fer, le fer moins que le maillechort, le 
oaillechort moins que le mercure. Si dans un Ql de cuivre on 
a un dégagement de chaleur de 1 calorie, on a dans le même 
temps les dégagements de chaleur suivants, dans un fil de mêmes 
dimensions de la nature suivante: 6 calories, s'il est eo fer; 13, 
s'il est en maillechort ; et 80, si c'est une colonne de mercure. 

De deux fils de mêmes nature et dimensions traversés par le 
même courant, celui dont )a température est la plus élevée d^age 
te plus de chaleur. 

Dans deux mètres d'un fil donné, on a deux fois autant de 
chaleur dégagée que dans un mètre. 

Dans un fil de cuivre de S mm. de diamètre, il y a 4 fois moins 
de chaleur dégagée que dans un fit de mêmes nature et longueur 
de 1 mm. de diamètre, la section étant devenue 4 fois moindre. 

11. Résistance. Ebcpression de l'énergie dégagée. — 

Pour exprimer la loi de Joule remplaçons la quantité de chaleur 
dégagée par la puissance calorifique équivalente; si l'on déaigoe 
par p la puissance calorifique dégagée par un courant d'intensité 
égale à l'unité, dans un fil ayant une longueur égale à t'uoité et 
une section égale à l'unité, la puissance calorifique dégagée par 
le même courant dans un fil de longueur i et de section s est 
d'après la deuxième loi de Joule : 



La quantité r s'appelle la résUtance du jil, le coefficient p la 
résistance spéci^que ou résistivilé du métal. La résistance d'un fil est 
une grandeur proportionnelle à sa résislivité, à sa longueur, el inver- 
sement proportionnelle à sa section. 
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La résistivité d'un métal croit quand sa température s'élëvo. 

On écrit quelquefois 

(3) r = — ; 
^ ' es 

e s'appelle la eonduelibililé spécifique du conducteur. 

La résistance d'un circuit est égale à la somme arithmétique 
des résistances de chacun des segmenls dont il se compose. 

Si l'on prend respectivement comme unités de temps, d'intensité 
et de puissance la seconde, l'ampère et le watt (introduction g II), 
ta résistance est mesurée eu ohms. 

L'Ohm est l'unité pratf((ue de résistance, c'est la résistance d'un 
fil homogène dans lequel un courant d'un ampère dégage «ne puissance 
calorifique d'un aati. Une colonne de mercure de 106 '^"''3 de 
longueur et de 1 mmq. de section à 0°, a une résistance d'un ohm. 

Un courant de t ampères dégage en t secondes, dans un fil 
d'une résistance de r ohms, un nombre u> de joules (îotrodiic- 
tion § 1) donné par la formule : 

(4) w = riU 

Ainsi un fil deâohmsderésistance, parcouru par un courantde 
10 ampères pendant 10 secondes, dégage : 2xlO'xlO ouâOOOjoules. 

Or, le joule équivalant à y-ye = **'24 petite calorie, le 
nombre de petites calories dégagées dans le fil en question est de 
^-^ = 2000 X 0,24 = 480 petites calories. 

12. Mesure de l'intensité. — Ampèremètre. — Les 

appareils qui indiquent directement le courant en ampères s'ap- 
pellent des ampèremèlres. On construit des ampèremètres thermi- 
ques fondés sur le dégagement de chaleur par les courants; 
nous décrirons celui de Hartmann et Braun. 

On fait passer le courant dont on veut mesurer l'iotensité dans 
une barre métallique sur laquelle on tend un fil métallique très 
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TiD entre deux poiots A et B fixes (flg. 4) : au milieu D de ce âl 
en est attaché uD autre égalejiieDl très fi» dont l'autre extrémité 
est fixée en un point C. Du milieu environ B de ce second fil en 
part un Iroieiàme qui s'enroule sur une poulie p et dont l'autre 
extrémité est fixée à un ressort r. 

Lorsque le courant passe, le fil AB s'ëcfaaufTe, s'allonge et par 
suite s'infléchit ; il prend la 
position AD'B et le fil flexible 
DC prend la position D'E'C ; 
le fil Er tiré par le ressort 
prend une position nouvelle 
E'r et fait tourner la poulie P 
qui entraîne avec elle une 
aiguille a mobile devant un 
cadran gradué. • 

A un courant déterminé 
dans la barre correspond une 
puissance calorifique dégagée, déterminée, dans le fil AB. 

Le fil s'échauffe; à mesure que sa température s'élève, il 
s'allonge et rayonne de plus en plus de chaleur; au bout de 
quelques secondes, la température du Gl est telle que la puissance 
calorifique dégagée par Je courant est perdue totalement par 
rayonnement; la température du fil reste stationnaire ; sa lon- 
gueur ne change plus. Pour un courant plus fort, le fil dégage 
plus de chaleur; sa température s'élève et devient de nouveau 
stationnaire, le fil s'est allongé davantage. A un courant donné 
dans le fil. correspond une longueur déterminée de ce dernier, et 
par suite une position déterminée de l'aiguille sur le cadran. 

Si on intercale l'ampèremètre dans un circuit contenant une pile 
et un voltamètre, on pourra par l'électrolyse connaître l'intensité 




Flg. 4. 
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du courant qui passe (§6)etuoter, en face de la division où s'arrête 
l'aiguille de l'ampèremètre, le nombre d'ampères contenus dans 
le courant qui produit celte déviation. Ea faisant celte opération 
pour toutes les divisions dti cadran, avec des courants d'intensité 
diflérente, on aura gradué l'ampèremètre. 11 sufRra alors d'intro- 
duire un ampèremètre gradué dans un circuit quelconque, pour 
tire immédiatement l'intensité du courant qui parcourt le circuit. 



CHAPITRE II 

FORCE ÉLECTROMOTRICE. TENSION. CAPACITÉ 

13. Énergie d'un courant. — Un courant se manifeste 
par un dégagement (§ 10) ou une absorption (§ 8) d'énergie 
utilisable (mécanique, calorifique, chimique), dans le conducteur 
qu'il parcourt et le milieu qui l'entoure [Voir chap. III et IV). 

D'après le principe de la conservation de l'énergie |§ X), ce 
qu'un conducteur parcouru par un courant et le milieu influencé 
par lui perdent en énergie utilisable, est absorbé par le courant 
sous forme à'énergie électrique. De même ce que le courant perd en 
énergie électrique est absorbé sous forme d'énergie utilii^able, 
par le conducteur qu'il parcourt et le milieu qu'il inlluence. 

Si on ne considère que le résultat sensible du passage du 
courant, l'énergie utilisable perdue par les milieux environnant 
un segment de circuit est gagnée par les milieux environnant 
le reste du circuit; ainsi, l'énergie chimique perdue à l'intérieur 
de la pile est récupérée sous forme caloritique, chimique ou méca- 
nique, sur le reste du circuit. Le courant est l'agent insensible qui 
tramporle l'énergie d'un endroit à un autre. 
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14. GAnérateurs et récepteurs. — Supposons que l'on 
puisse diviser, pur la pensée, le circuit du couraat eu segments 
tels que AB écliangeant de l'énergie UDiquement avec certaios 
corps G, et BC écliaDgeaut de réoergie uniquement avec d'autres 
corps R difléreots des premiers. 

Lorsque dans un segment de circuit et dans le milieu influencé 
par lui, l'énergie utilisable augmente, le courant dégage de Cénergie ; 
on convient de dire que le segment contient un rèceptfur éUetriquf. 
Vu fil homogène parcouru par un courant dégage de la puissance 
calorifique. £'est un récepteur calorifique. 

Si le courant dégage de la puissance chimique ou mécanique, 
le segment renferme un récepteur chimique ou mécanique. 

Lorsque, dans un segment de circuit et dans le milieu influencé 
par lui, l'énergie utilisable diminue, lecour»nt «Afor/'c de Vén^gie; 
on convient de dire que le circuit contient un générateur d'étectrieité. 

L*effet joule peut masquer la présence d'un générateur. 

On dira que le segment contient un générateur d^étectricité, si la 
puissance utilisable P dégagée par le courant i dans un segment 
de résistance r est plus petite que l'eSet joule, c'est-à-dire si 
P = ri' - A 

A étant une quantité positive. Si la puissance utilisable perdue 
par les corps extérieurs est mécanique, chimique ou thermique, 
on a un générateur mécanique, chimique ou thermique. 

11». Force électromotrice et contrélectromotrice. — 

Mais en général la puissance absorbée dans le générateur est plus 
grande que la puissance dégagée ; la puissance absorbée peut 
s'écrire 

p. = A — ri' 
si nous posons A = ei, il vient P» =; ei — ri' : e s'appelle ta force 
éleetromotrice du générateur. 
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Si on fait at^traclton de l'effet joule, la puissance utilisable absor- 
bée dans le générateur (y compris te milieu influencé) est égale au 
produit de la force électromotrice par f intensité du courant. 

La force électromotrice d'un générateur est numériquement égale à 
la puissance utilisable qu'il absorbe par unité de courant dans son 
circuit. Cette puissance est transformée eo puissance électrique. 

Si cette puissance est exprimée en watts et le couraot eo 
ampères, la force électromotrice est exprimée en volts. Le volt 
est l'unité pratique de force éteclromolrice, c'est la force électro- 
motrice d'un générateur, dans lequel un ampère transforme en puis- 
sance électrique une puissance utilisable d'un watt. 

Si Qous considérons uu récepteur quelconque, la puissance 
totale dégagée par le circuit est 

P = ri' + B 
si on pose 6 = e'i 

p = ri'+e'i 
e' s'appelle la force contrélectromotrice du récepteur; en faisant 
abstraction de l'effet joute, la puissance utilisable dégagée dans le 
récepteur et datis le milieu influencé est égale au produit de ta force 
contréleetromotriee pur l'intensité du courant. 

La force contrélectromotrice d'un réccfiteur est numériquement égale 
à la puissance utilisable [abstraction faite de l'effet joule) qu'il dégage 
par unité de courant. Si la puissance est exprimée en watts, le cou- 
rant en ampères, la force contrélectromotrice est exprimée en volts. 

CoDsidéroQs une puissance dégagée comme positive, une puis- 
sance absorbée comme une puissance dégagée négative, une force 
électromotrice qui réside dans un segment de résistance r comme 
ayant le signe du courant i qui le parcourt, si agissant dans un 
circuit fermé de résistance r elle produisait un courant de même 
sens que i, et une force contrélectromotrice, comme une force éleo- 
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tromotrice oégative faisaat oallre dans ua circuit fermé de résis- 
tance r un courant de sens contraire à ■'. 

La formule (1) P = ri' — et 

devient générale. 

La force électromotrice totale d'un circuit est égale à la 
somme algébrique des forces électromotrices relatives à cliacun 
des se^ïments de ce circuit. 

16. Tension-Voltage. — On peut toujours mettre la puis- 
sance totale dégagée par un segment de courant sous la forme 
(2) P = Vi. 

Le facteur V par lequel il faut multiplier i'inieiuité du courant 
pour awir la puissance totale dégagée par le courant, s'appelle la ten- 
sion aux bornes du circuit qu'il parcourt. 

La puissance dégagée par wi segment de courant est égale au 
produit de la tension entre les bornes de son circuit par le courant. 

La tension a le signe du courant si la puissance est dégagée, 
comme dans le cas d'un récepteur ; elle a le signe contraire si 
la puissance est absorbée comme dans le cas du générateur. 

La tension aux bornes d'un segment de circuit est égale à la 
somme algébrique des tensions aux bornes de chacun des seg- 
ments en lesquels on peut le diviser. 

L'unité pratique de tension s'appelle aussi le volt. 

Le toit est la tension entre les extrémités d'un segment de .circuit 
dans lequel un ampère dégage un watt par seconde. 

Si on évalue le courant en ampères et la puissance en watts, la 
tension est évaluée en volts, on l'appelle le voltage. 

fit. Loi d'Ohm. — La puissance calorifique dégagée par un 

courant t dans un segment de fil homogène de résistance r est 

donnée par la loi de Joule. 

P=ri' 
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Si l'eDet joule est ta seule puissance dégagée, ou peut écrire 
P= Fi 
il en résulte (3) V = ri 

La tension entre Us extrémiléx d'un segment de fit homogène, a 
toujours te signe du courant ; elle est égale an produit de la résistance 
du segment par l'intensité du courant qui le jHtreourl. Cette loi porte 
le nom de loi d'Ohm des ills homogènes. Si on évalue la résistance 
en ohms, le courant en ampères, le voltage est égal au nombre 
d'ohms contenus dans la résistance du fil multiplié par le nombre 
d'ampères contenus dans le courant qui le parcourt. Si 20 ampères 
parcourent un fil de 10 ohms de résistance, la tension aux bornes 
du circuit est 200 volts. 

Le volt est la tension entre les extrémités d'un ^ komogène (ftine 
résistance d'un okm traversée par un ampère. 

IS. Relations générales entre la tension et la foroe 
électromotrice. — Daus les cas où la puissance dégagée est 
différente de l'effet joule, c'est-à-dire lorsqu'une force électromo- 
trice existe dans le circuit, la loi d'Ohm ne s'applique pas; on 
a eu tenant compte de (1) et (2) ' 

Vi = ri' ~ ei 
c'est à-dire 

(4) V = n — e 
OD aurait de même 

(5) \ = ri + e' 

si la force électromotrice est remplacée par une force contrélectro- 
rootrice. 

La formule (4) donne la relation générale qui existe entre le 
courant, la force électromotrice et la tension avec les conventions 
faites (§ IS). 

La formule (S) donne la relation générale entre la tension, le 
courant et la torce coatrélectromotrice, avec cette condition que 
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la force électromotrice est udc force coDtrélectromotrice négative. 

Elle D0U3 montre que \a tensioa et le produit ri sont des 
grandeurs de mâme nature qu'une force éiectromotrice, c'est la 
raison pour laquelle on n'a choisi qu'une seule unité pour les 
exprimer. Le produit ri s'appelle chute ohmique de tension. 

Considérons un générateur C fermé sur un circuit récepteur 
quelconque ADB. 

Conlormément au principe de la conservation de l'énergie, 
la puissance totale absorbée dans le générateur est égale à la 
puissance totale dégagée dans le circuit récepteur, le courant 
étant le même dans les circuits générateur et récepteur, la tension 
entre les bornes ou extrémités A et B du segment générateur 
ACB est égale et de signe contraire à la tension entre les bornes du 
segment ADB récepteur (§ 16). 

Si on désigne par V et Vies tensions entre les bornes du circuit 
générateur et du circuit récepteur extérieur, on a 
V' = — V 

Soient r la résistance du segment générateur ACB, et i le 
courant ; on a (4) V = ri — e 

d'où 16) e=n + V'(') 

Remarquons que le produit ri est la chute obmique intérieure 
du générateur, et que ri et V sont tous deux de même signe et on 
pourra énoncer la proposition suivante : 

La force éiectromotrice d'un générateur est égale à la somme de 
la tension entre les bornes de son circuit extérieur et de sa chute 
ohmique intérieure. 

{' I Oa arrive encore b ceUe formule de la façon I nte 

cinDsidËrons un segment de circuit contenant d générât a électrique; la 
puissance absorbùc dans le milieu ambiant ett ei. 

Cette puissance est dégugée dans le propie cir It du générât u soub terme 
d'ellet )Oule et dans le rcBleilu ctrcult, cvst-âdtre 11 11 té i nr, sous une 
forme quelconque, SI V e*l la tension «inx bornes du 1 ult KtérI ur, on a : 

et en divisant par ) : e = ri -j- \' 
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Si le couraDl est rendu suRisammeot petit pour que la chute 
ohmique soit négligable devaat la tension, ce qui se passe quaud 
le générateur a son circuit ouvert, c'est-à-dire la résistance exté- 
rieure infinie, on a : 

(7| .= V. 
La force éleetromotrice d'un générateur est égale à la leiuiion entre 
les bornes de son circuit extérieur ouvert. 

Supposons que le circuit d'un générateur d'électricité soit fermé 
sur un circuit extérieur bomogëne de résistance r'. 
V=r'i. 
(S) e = ri + r'i={r+r')i. 
La force éleetromotrice d'un générateur dont le circuit extérieur est 
une résistance, est égaleau produit de la résistance totale de son circuit 
par l'intensité du courant qu'il débite. 

19. Êtinoelle dîsruptÎTe. — Mesure de la tension. — 
Voltmètre. — Si un conducteur parcouru par un courant se 
bifurque entre plusieurs dérivations ayant mêmes extrémités, 
chacune d'elles est traversée par un courant et la puissance qu'elle 
dégage est représentée par le produit du courant qui la traverse 
par la tension entre ses bornes. L'expérience montre que la tension 
est la même pour chaque dérivation. Puisque ces dérivations n'ont 
que leurs extrémités communes, on est amené à penser que la 
tension ne dépend que de l'état électrique de ces extrémités. 

Cet état électrique peut se manifester par l'expériçoce. 

Si on rapproche l'une de l'autre deux extrémités d'un segment 
de conducteur parcouru par un courant, présentant entre elles 
une tension suffisante, une étincelle dite étincelle disruptive jaillit 
entre elles lorsque la distance qui les sépare a atteint une valeur 
déterminée appelée distance explosive pour la tension considérée. 

Cette distance est d'autant plus grande que la tension est plus 
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élevée et ilépend de la lornte des surfuces entre lesquelles jaillit 
l'étincelle H de la nature de Visulanl [% 3) i|ui les sépare; elle est 
à tension i-gale environ dix fois plus grande pour l'air que pour 
le verre ou l'ébonite. 

L'état électrique particulier des extrémités d'un conducteur 
parcouru par un courant se communique à tout conducteur qui 
leur est relié métalliquemeDl. Si l'on rapproche l'une de l'autre 
deux sphères métalliques placées dans l'air de 1 cm. de diamètre 
une éliocelle éclate entre elles pour une distance explosive de 
1 millimctre loi-sque la tension est de 4.765 volts ; la distance 
explosive est de 10 millimètres pour une tension de 25.000 volts et 
de SO iiiillimëtreg, pour une tension de 30.000 volts. 

Ce phénumêne sert pour mesurer la tension entre conducteurs 
présentant entre eux une tension élevée. Pour des tensions infé- 
rieures, on a recours !iu phénomène suivant : 

Itéuuissons métalliquement les deux extrémités d'un segment 
de circuit à deux lames métalliques m et m' mobiles l'une par rap- 
port à l'autre. Si un courant traverse ce seg- 
ment, une tension existe entre ses extrémités 
et on observe entre les deux plaques une 
attraction qui croit comme le carré de la ten- 
sion. 

L'appareil qui mesure la tension en volts 
est un vottmèiTe. 

Dans le voltmètre multicellulaire de Lord 
Kelvin (fig. 5), un certain nombre de pla- 
ques en laiton m sont Axées parallèlement 
les unes au-dessus des autres à une même tige métallique qui 
les porte et communique avec une borne isolée extérieure A à 
la cugo (le l'appareil. Ces plaques (onnent une série de conipar- 
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limeuts ou cellules. L'équipage mobile se compose à'un système 
analogue doot les plaques m' peuvent entrer dans les cellules pr6- 
cédenles. I) est suspendu par un fil métallique extrêmement fin 
qui communique avec une seconde borne extérieure B. Il porte 
une aiguille a dont la pointe recourbée se déplace devant un 
cadran divisé et se termine vers le bas par un disque plongeant 
dans l'huile pour amortir les oscillations. 

On réunit aux bornes du voltmètre les extrémités du circuit 
entre lesquelles on veut mesurer la tension. 

On gradue l'appareil de la façon suivante en volts. Un courant 
constant de i ampères passe dans une résistance de r obms : la 
teusiOD aux bornes c est égale à ri volts. On note la déviation de 
l'équipage et on marque le voltage t à la division où s'arrête 
raiguille. En faisant varier le courant et la résistance, oo réalise 
des voltages connus et de grandeurs différentes que l'on inscrit en 
face de la division où s'arrête l'aiguille. 

8i, en faisant communiquer les extrémités d'un circuit aux 
bornes du voltmètre, l'aiguille de ce dernier s'arrête à la division 60 
par exemple, le voltage entre les bornes du circuit sera de 60 volts. 

20. Signe de la tension. — Le signe de la tension entre les 
deux extrémités d'un segment de circuit parcouru par un courant 
supposé positif peut être déterminé par l'expérience. 

Au moment où l'on joint par des fils conducteurs tes plaques 
mm' du voltmètre aux extrémités du segment, cbacun des fils 
de jonction est parcouru par un courant de courte durée appelé 
courant de charge du voltmètre. Ces courants sont de même sens, 
dirigés tous deux de A vers B par C ou tous deux de B vers A 
(fig. 6). On peut connaître ce sens en plaçant un voltamètre ou 
uD galvanomètre (§ 27} sur chacun des fils qui vnissenl les pla- 
ques métalliques aux extrémités du circuit. Si ce sens et celui 



,d .y Google 



âO 



K. SWYNGEDAUW 




FlB. 6. 



àu courant dans le segment AB sont tous deui dirigés de A vers 
B ou tous deux de B vers A, Iti tension est positive. Si le premier 
est dirigé de B vers A 
quand le second est 
dirigé de A vers B ou 
inversement la ten- 
sion est négative. Dans 
le cas d'une pile P 
débitant sur un cir- 
cuit résistant BDA, le 
courant de charge a 
le même sens que le 
courant BDA : la ten- 
sion entre les extré- 
mités du segment BDA est positive; le courant de charge a le sens 
inverse du courant daus le segmeut APB : la tension aux bornes 
du segment APB est négative. 

SI. Condensateur. Capacité. — Si on fait l'expérience 
pr6cédente yvec les plaques du voltmètre, te courant de charge est 
tellement petit qu'on ne peut en général le déceler expérimeo- 
t'ilement. Ou accroil notablement le courant en augmentant les 
dimeiJSious des plaques métalliques m m'. 

Un eystème de deux plaques métaliiifues isolées l'une de l'autre 
comtilue un eondensateuT. Les plaques métalliques s'appellent les 
aiTTiatures du condensateur; le corps isolant qui les sépare 
s'appelle encore diéleclrique. 

La quantité d'électricité qui, dans cette expérience, traverse le 
voltamètre, peut être considérée comme condensée sur les arma- 
tures du condensateur; le Fait suivant le démontre. 

Réunissons métalliquement les deux armatures isolées d'un 
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condensateur aux extrémités du circuit parcouru par un courant ; 
enlevons ensuite ces communications, et remplaçoQS-les par un 
circuit conteuant un voltamètre ou un galvanomètre (§ 27) ; on 
constate que le voltamètre ou le galvanomètre est traversé par 
un çouraul de décharge de très courte durée. Ou multiplie l'eflet 
de ce courant en répétant uu grand nombre de fois l'expérience. 

I^ quantité d'électricité transportée par ce courant et qui char- 
geait ce condensateur est proportionoelle à la teasion V entre ses 

armatures. 

Q = CV 

Lo facteur de proportionnalité G s'appelle la capacité du conden- 
sateur. La capacité est d'autant plus grande que les plaques ont 
une surface plus grande et sont plus rapprochées. 

Si Q est évalué en coulombs, V en volts, G est évalué en farads. 

Le farad est l'unité pratique de capacité. 



k une tension de 1000 volts entre ses armatures, a une charge de 
1000 1 , ^ 



CHAPITRE III 

RELATIONS ENTRE LE CHAMP MAGNÉTIQUE 
ET LE COURANT ÉLECTRIQUE 

2S. Aimante. — Un aimant est une substance capable d'atti- 
rer la limaille de fer. 

Les aimants se rencontrent dans la nature ; l'oxyde magnétique 
de fer est un aimant naturel. On peut encore les produire arti- 
ficiellement. Si on place un barreau d'acier suivant Taxe d'une 
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bobine dans laquelle od fait plisser un courant, ce barreau 
acquiert ia propriété d'attirer lu limaille de fer, il devient an 
aimant. Le fer et ses variétés, acier, foute, le nickel et le cobalt 
sont les seules substances susceptibles de s'aimanter. Toutes les 
autres matières ne s'aimaoteut pas. 

33. Pâles.— On constate que la limaille s'attache surtout aux 
extrémités du barreau aimanté. Celles-ci ont reçu le nom de pôles. 

Ces pôles ne jouissent pas des mêmes propriétés ; si l'on suspend 
le barreau par son milieu de façon qu'il puisse osciller dans un 
plan horizontal on forme uaB boussole ; une extrémité déterminée 
se dirige toujours vers le p61e nord géographique et l'autre vers 
le pôle sud. L'extrémité qui se dirige vers le pôle nord est appelée 
pôle nord ou austral de l'aimant, l'autre est le pôle sud ou boréal. 
On appelle axe magnétique d'un aimant, la demi-droile qui joint 
son pôle sud à son pôle nord. 

S'^. Action des aimants entre eux. — On constate que 
deux pôles nord d'aimants mis en présence se repoussent; un pôle 
nord et un pôle sud s'attirent; d'où l'on déduit cette loi : deux 
pôles d'aimants de même nom se repoussent, deux pôles de nom 
contraire s'attirent. 

Celle propriété est utilisée pour connaître la nature d'un pôle 
d'aimant ; on l'approche du pôle nord de l'aiguille aimantée d'une 
boussole ; si le pôle de l'aimant est repoussé, c'est un pôle nord; 
s'il est attiré, c'est un pôle sud. 

35. Lignes de force. — Une petite aiguille aimantée placée 
au voisinage d'un aimant, oriente son axe magnétique dans un 
sens et une direction définis qu'on appelle le sens et la direction 
des lignes de force au point considéré. On appelle Hgnes de force 
des lignes telles que la tangente eu un quelconque de ses points 
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représente la direction que prendrait l'axe magaélique d'une 
petite aiguille magnétique mobile aulour de ce point, soumise 
aux seules actions magnétiques. 

Les lignes de torce vont du pâle nord au pôle sud à l'extérieur 
de l'aimant. 

Elles peuvent se mettre en évidence par le spectre magnétique. 

On place sur un aimant une feuille de carton que l'on saupoudre 
de limaille de fer; en 
agitant légèrement le 
carton de façon à ren- 
dre la limaille momen- 
tanément mobile, on 
voit bientôt la limaille 
dessiner les lignes de 
force de l'aimanl. Leur 
ensemble forme le spec- 
tre magnétique (fig. 7). 

34t. Lignes de force d'un courant. — Un courant agit 
sur un aimant. Chaque ligne de force qu'il crée est une courbe 
fermée qui s'enlace avec le circuit fermé du courant comme 
deux anneaux d'une chaîne, lig. IS (§ 37). Pour en définir le sens, 
appelons fiice droite et face gauche du courant fermé, les faces 
de l'aire qu'il limite qui se trouvent à la droite 
ou à la gauche d'un observateur qui nage dans 
le courant, de façon que le courant lui entre par 
les pieds et sorte par la tète, et qui regarde 
l'inlérieur de l'aire. 

Us lignes de force d'un courant fermé percent '■'k- s. 

Taire limitée par le courant de sa face droiti- icrs xa (arc gauche (fig. 8). 




,d .y Google 



24 R. SWVNGEnAUW 

. 37. Action des aimants sur les courants. Oalvano- 
mètre Déprez. — Un aimant agit sur uu courant. Soit ud fil 
métallique enroulé sur un cadre rectangulaire; les extrémités 
du fli sont tendues de façon que le cadré soit mobile autour d'un 
axe vertical ; le cadre est placé entre les branches d'un aimant 
en fer à cheval (fîg. 9). On constate que le cadre, lorsque le fît est 
parcouru par un courant, dévie d'un angle tel que le couple d*' 
^ torsion fasse équilibre au couple des forces 
électromagnétiques. 

Cet appareil est le galvanomètre Déprez et 
i d'Arsonval. Pour rendre la déviation plus aea- 
T ' Bible, on fixe un petit miroir au-deasus du 
i cadre mobile : on projette sur lui un faisceau 
lumineux qui se réfléchit en donnant sur une 
^' régie transparente placée à une certaine dis- 

tance une tacbe lumineuse dont on peut observer facilement les 
déplacements. Quand le cadre tourne, le miroir tourne avec lui 
et la tacbe lumineuse se déplace sur la règle. 

On peut à l'aide de cet appareil mesurer un millionième d'am- 
père, c'est-à-dire un microampère ; cette intensité correspond à la 
déviation d'un millimètre sur la règle divisée placée à un mètre du 
cadre. Il y a des galvanomètres mille lois plus sensibles. 

SS. Induction. — Un aimant peut faire naître un courant 
dans un circuit où il n'en existait pas ; le circuit est dit induit, et 
l'aimant inducteur. Si l'on déplace un circuit métallique, relié à 
un galvanomètre, devant un pôle d'aimant, le galvanomètre dévie. 

On dit qu'un aimant développe autour de lui »n champ 
magnétique. 

29. Intensité du champ. Flux de force. — L'inten- 
sité du champ magnétique se mesure par la quantité d'électricité 
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induite. On mesure cette quantité au moyen d'un galvanomètre 
ccoveuablement gradué. 

Devant un aimant, on place uue petite bobine de fil métallique 
dont les extrémités communiquent par deux fils couducteurs 
avec un galvanomètre (fig. 10). Si l'on enlève brusquement cette 
bobine loin de tout aimant ou courant, on constate une déviation 
du galvanomètre. Si l'on répète l'expérience en plaçant le centre 
de la bobine toujours 
au même point M du 
champ , on constate 
qu'en général on a des 
déviations difléreates ; 
la quantité d'électricité , ^' 

induite dépend de l'orieutatiou dans l'espace de la normale au 
plan de la spire ou des spires du circuit ; elle est maxima 
quand la direction de cette normale coïncide avec la direction 
des lignes de force qui traversent l'aire des spires de la petite 
bobine {'); la direction des lignes de force est la liirection du 
champ; elle est proportionnelle au cosinus de l'angle que fait 
la normale avec le champ, proportionnel te au nombre de spires 
enroulées sur la bobine et à la surface d'une spire ; enfin elle est 
en raison inverse de la résistance du circuit traversé par le cou- 
courant induit, c'est-à-dire du circuit formé par le galvanomètre 
et la bobine ; on a : 

_ F. n. S. eon (F, N) 
' R 

Le facteur de proportionnalité F est appelé l'intensité du champ. 

F cos (F, N) est la composante du champ suivant ta normale 
au plan du circuit. 

(<) Pour que cette aire ait un sens précis, il est néoeMalre de supposer que lei 

£m de la bobine bddI U'èfl aerrée.-! ; l'aire d'une spire est alors l'aire de la projec- 
n de la spire sur un plan perpendiculaire A l'axe de l'hélice qu'élit; trace. 
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Enfin F S cos (F, N) s'appelle le flux de force ov flux d'iaduction 
à trdvers uue spire, et n F S cos i¥, N) est le flux à travers toute 
la bobine. 

Si OD désigne ce deraier flux par •!• 

OQa (1) «^n SFco*(F, N) 

<I> 
d'Où q=y^ 

si q est exprimé en coulomtra et R eo ohms, 4> est le flux exprimé 
en unités pratiques de flux. 

Si, pour évaluer la surface, od preud comme unité de longueur 
le quadrant, c'est-à-dire le quart du méridien terrestre, 10* centi- 
mètres. •]> étant évalué en uoilés pratiques, H sera évalué en uni- 
tés pratiques. 

Pour évaluer les cbamps,OD n'emploie pas les unités pratiques 
mais une unité 10" fois plus grande que l'on appelle le gamt. 

30. LoiB générales de l'induotion. — Quantité d'élec- 



R 



TRiciTÉ : La formule q = 

a été obtenue par l'expérience ; elle a été établie avec une 
grande exactitude ; elle s'applique uniquement au cas où l'on 
passe d'un point voisin de l'aimant à un point éloigné. 

Or, quand on passe d'une position voisine de l'aimant à une 
autre position voisine, ou même quand on fait tourner le circuit 
autour d'un axe fixe, on observe encore un courant induit; la quan- 
tité d'électricité induite est donnée par la loi générale suivante. 

Quand un circuit passe d'une position où le flux qui le tra- 
verseest •[>, à une position où le flux est 4>„ la quantité d'élec- 
tricité induite est égale au quotient de la variation du flux 
'''i — *'*( P^i* '•> résistance du circuit. 

(2) î = 2hr^ 



i 
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C'est la formule foodanieotale de l'inductioD. Elle reoferme 
comme cas particulier le cas eovisiigé précédemmeDt où lu circuit 
s'éloigae à l'iDiloi de l'aimanl ; car si l'on passe d'une positioD vai- 
sine de l'aimant aune position très éloignée, où le champ n'est plus 
sensible, on fait varier le flux du flux lui-niôme, puisque <I>, = o. 

Pour produire un courant induit, il n'est pas nécessaire de 
déplacer le circuit, il suffit de faire varier le champ. 

Ou enroule sur une bobine quelques spires d'une seconde 
bobine communiquant avec un galvanomètre. Si l'on ferme le cir- 
cuit de la première bobine de façon à y faire naître un courant, on 
développe un cbnmp ; on constate que la bobine extérieure est tra* 
versée par un courant ; si on a mesuré les flux <!>,, ^„ pour deux 
valeurs quelconques t,, i, du courant, l'expérience montre que l'on 

a encore ; 

*, — *. 

quand on fait varier le courant de i, à i,. 

La formule (i) est entièrement générale, elle est vraie à chaque 
instant de la durée. 

La quantité d'ileclrieilé induite dans une bobine dans laqueltf. le 
flux d'induction varie de 4>, à 4>„ est égale au quotient de la variation 
du {lux par la résistance du circuit parcouru par le courant. 

Intensité. — L'intensité dans l'expérience ci-dessus a varié de 
zéro à une certaine valeur, puis est redesceodueà zéro. Nous allons 
définir l'intensité en la rapportant à un temps dt assez petit pour 
que l'on puisse considérer la variation de l'intensité comme négli- 
geable devant elle-même. 

La variation du flux étant d-P pendant le temps dt, la quantité 
d'électricité transportée par le courant t est (§ 7) : 
dq = idl 

(f* 
or : dq = -^ 
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donc : i = - — - 

R dt 



Force électromotrice. — Si l'on multiplie les deux membres de 
l'égalité précédente par R, il vient = R* ="j7 

d<l' 
mais Ri est égal à la force électromotrice e (§ iS) ; -^estletaux 

de variation du flux ; donc 



La force éUctromolrice d'indueiion est égale au taux de variation 
du flux qui traverse Caire du circuit. 

Si t est évalué en secondes et <1> en unités pratiques de flux, e 
est exprimé en volts. 

31. Sens des courants induits. — l*^ Règle de Maxwell, 

ou du tire-bouchon. Soit une spire et les lignes de force la traversant 

d'avant en arrière (fig. 11), enfonçons un tire- 

/ bouchon dans l'aire limitée par la spire dans 

. , / ^ /^ le sens des lignes de force. Quand le flux aug- 
mente, le sens du courant dans la spire est 
inverse de celui du tire-boucbon ; quand le 
flux diminue, le sens du courant est celui du 
tire-bouchon. 

p. 21"» Règle. — Le courant induit dans un 

circuit a un sens tel que, par le flux qu'il crée, 
il con/r^r^arre la variation de llux qui lui adonné naissance; par 
exemple, si le flux pénétrant par une face d'un circuit augmente, 
le courant induit est tel que la face considérée est la face gauche 
du courant induit. 

3'°' Règle. — Supposons un courant dans la spire (flg. 8), il a une 
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face droite et une face gauche. Quaod le flux de force eotraot par 
la face droite augmente, le courant induit est de sens contraire 
au courant supposé, si le Qux diminue le sens du courant réel est 
celui du courant supposé. 

Convenons de considérer comme positif le courant qui parcourt 
le circuit dans le sens supposé, n^atif le courant de sens inverse. 

Considérons comme positif le flux entrant par la (ace droite du 
circuit parcouru par le courant positif et négatif le flux entrant par 
sa face gauche. Si dfreprésente la variation du flux entrant par une 
face quelconque du circuit pendant le temps dt, le courant et la 
force électromotrice sont â chaque instant donnés par les relations 



(3} 
(4) 



"R dt 



de 



32. Induction par mouvement de conducteurs. — 

Cousidérous un circuit de forme invariable, se déplaçant dans un 
champ magnétique d'intensité et direction invariahles. 

Le flux qui traverse l'aire balayée parle circuit dans son dépla- 
cement s'appelle le flux cojipé par le circuit, parce que le circuit 
coupe, en réalité, les lignes de force du champ.On démontre que le 
flux coupé par le circuit est égal à la variatiou du flux qui traverse 
son aire; on pourra donc, dans les lois de l'induction que nous ' 
avons rappelées, remplacer la variation du (lux par le flux coupé ; 
les formules (3) et (4) seront générales à condition que le flux coupé 
soit considéré comme positif quand le circuit se déplace dans un 
sen» tel que Cobsercateur qui nage dans le circuit dans le sens du 
courant positif et regarde dans le sens des lignes de force, te sente 
entraîné vers sa droite. 

On étend cette loi au cas d'un segment de conducteur. Soit 
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UD segment de circuit de longueur f; soient d la composante de 
son déplacement infiniment petit, suivaut la normale au segment 
dans l'aire balayée, et H, la composante du champ suivant la 
normale à l'aire balayée; la surface balayée est Id^ lu flux coupé 
est Hf'/ ; la force ëlectromolrice induite dans le segment est égale 
au quotient du flux coupé par le temps que dure le déplacement, 
Hld 



{S) f = Mlo 
La forée étectromotrice irtduiu dmu un segment de conducteur de 
longueur l qui coupe les lignes de force d'un champ de composante H 
normale à l'aire balagée, atec une vitesse de composante v perpendi- 
culaire au xegmetit dans l'aire balayée, est égale au produit des trois 
grandeurs Elv. 

33. Puissance des forces électromagnétiques. — Lors- 
qu'on déplace un circuit dans un champ magnétique, ce circuit 
devient le siège d'une force électromotrice e et d'un courant i et 
absorbe une puissance extérieure ei. Si la force électromotrice et 
le courant sont constaDts, le'circuit se déplaçant avec une vitesse 
constante, il faut que les forces extérieures soient à chaque 
iDStantéquilibrées parles fcrces électromagnétiques qui s'exercent 
entre le circuit et le champ, les forces électromagnétiques effectuent 
donc un iramil résistant dont la puissance est à chaque instant égale 
au produit du courant par la force électromotrice induite par le mou- 
vement du conducteur dans le champ magnétique extérieur. Cette loi 
est entiëremeut générale, on en déduit cette règle qui porte le 
nom de loi de Lenz. 

34. Loi de Lenz. — Dans l'induction par mouvement de 
conducteur, le courant induit a un sens tel que son action éleelro- 
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magnétique sur le champ inducteur tend à s'opposer du mouïiemmt 
qui lui a donné naissance. 

3&. Courants de Foucault. — Un conducteur quelconque 
étendu à troin dimeiisions est le siège de courants induits quand on le 
place dans un champ variable, ou quand on le déplace dans un champ 
coTistant. Ces courants s'appellent courants de Foucault. La loi 
de LeDz est entièrement générale et s'applique aussi bien à l'induc- 
tion subie par un conducteur quelconque étendu à trois dimen- 
sions qu'aux conducteursâliformes considérés jusqu'ici. Si on fait 
tounier rapidementun cube de cuivre suspendu à un fîl, ou ralentit 
considérablement son mouvement en approchant de lui un aimnnt; 
l'aimant induit des courants dans le cuivre et les actions électro- 
magnéliquet qui s'exercent entre les courants et le cbamp, gênent 
le mouvement, à la manière d'un frollement électromagnétique. 



CHAPITRE IV 

L'ÊLECTRO-AIMANT 

se. Aimantation du fer doux. — Électro-aimant.— Si 

dans une bobine traversée par un courant on introduit un barreau 
de fer doux, ce barreau s'aimante; son aimantation cesse quand 
on le retire ou qu'on supprime le courant ; on constate ces phéno- 
mènes par l'attraction de pointes de fer doux. 

Cette découverte est due à Arago. Le barreau de fer doux prend 
deux pAles & ses extrémités et la nature de ces pôles est définie par 
le sens du courant, d'après la règle suivante : 

Plaçons-nous sur l'axe de la bobine en face de l'une de ses extré- 
mitéB et regardons les spires (fîg. 13); si le courant les parcourt 
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dans le sens des aiguilles d'uoe montre, nous avons le plus près 
de nous un pôle sud ; si le courant parcourt les spirei) dans le 
sens inverse des aiguilles d'une montre, nous avons le plus près 
de nous un pôle nord. Cette règle se vérifie facilement au moyen 
d'une boussole (§ 24). 

La bobine seule exerce sul* l'aiguille aimantée une action de 
mémesens que si elle est munie de son barreau de ferdoux; l'intro- 
duction du barreau de fer doux oe change pas te sens des forces 
magnétiques, mais elle en augmente considérablement l'intensité. 

Le système bobine et fer doux à son intérieur constitue un 
éleetro-atTnanl. 

3'7. Flnx d'un électro-aimant. — L'étude du flux de 
l'électro-aimant a une importance considérable. 

Passons une autrebobine 6' sur la première B (f^. 13) d'abord 
sans courant ni fer doux, et intercalons la seconde bobine dans le 

, circuit d'un galvanomètre. Si nous 

faisons passer alors un courant dans 
la première bobine dite inductrice, 
uu courant instantané passe dans la 

■'' seconde bobine dite induite-, ce cou- 

^'^" ' ' rant est très petit, l'aiguille du galva- 

nomètre dévie très peu ; si nous recommençons la même expé- 
rience aven le même courant inducteur après avoir introduit un 
noyau de fer doux, la déviation de l'aiguille du galvanomètre est 
considéra blemeni augmentée. 

L'introduction du fer doux augmente donc considérablement 
le pouvoir inducteur de la bobine inductrice. 

38. Perméabilité du fer doux. — Soit une bobine par- 
courue par un courant. 

Si l'on place la bobine induite de façon que ses spires soient 



,d .y Google 



PROPRIÉTÉS GÉNÉRALBS DES COURANTS 33 

normales au champ, le flux <t' qui la traverse a pour «xpressîoD : 

{!) * = SH 
S élaot la surface des spires, II le cbamp. 

Quand on supprime le courant, la quantité q d'électricité induite 
a pour expression : 

« 

R est la résistance du circuit induit; 

q et R étant mesurables, on peut en déduire 4> et ensuite H par la 

formule (1). 

Répétons l'expérience avec la même bobine, mais en y intro- 
duisant un barreau de fer doux ; on trouve alors pourtf une valeur 
g' plus grande que précédemment. 

Appliquons encore la formule de l'induction. On a : 
*' 

'=T 

*)>' étant le nouveau flux. On a 

9' = P9. 
il en résulle : 4>' = p^; 

pour un même courant inducteur dans la bobine, le Qux devient 
p fois plus grand quand on introduit un noyau de fer. 

Soient U le champ, c'est-à-dire le flux par unité de section de la 
trabine sans fer, et R' le flux par unité de section dans le fer doux; 
si l'intérieur de la bobine est dans la seconde expérience remplie 
entièrement par le barreau de fer doux, on a : 

(2) *'=R'S 
d'où (3} B'=pH 

nous appellerons p la perméabiiité du fer doux dans les conditions 
de lexpérience. 

Le flux par unité de section a reçu le nom d'induction. 
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L'induciion dans le fer doux d'vn élecîro-aimant nt égale i l'induc- 
Iwn dans la bobine sans fer multipliée par la perméabilité du fer doux. 

Le coelTicienlp dépend de plusieurs fadeurs: U nature du fer, 
la longueur du barreau, le nombre des spires enroulées sur la 
bobine et le courant qui les traverse. 

U9. Force démagnétisante. — Lorsque dans une bobine 
on introduit ud barreau de plus en plus loug, on constate que, pour 
un même courant inducteur, la quantité d'électricité induite dans 
l'expérience précédente va en croissant avec la longueur du bar- 
reau; p croit doue avec la longueur du barreau ; cherclionsàexpli- 
(juer pourquoi il en est ainsi. 

Si l'on place une aiguille aimantée dans la bobine, on constate 

qu'à l'inlérieur de la bobine 

le champ est dirigé de la (ace 

^'*' '^' droite à la (ace gaucbe des 

spires (fig. 13j, c'est-à-dire du pôle sud au pôle nord, et qu'à 

l'extérieur de la bobine les lignes de force vont du pôle nord au 

pôle sud. 

Si donc on plaçait un barreau de fer doux dans cette bobine et 
une aiguille aimantée innuiment petite dans une cavité creusée 
dans le fer doux vers le centre de la bobine, te pôle nord du bar- 
reau repousserait le pôle nord de l'aiguille aimantée et attirerait 
SOI) pôle sud ; les pôles du barreau produisent donc un cbonip 
contraire à celui de la bobine (§ 29) ; on dit que les pôles exercent 
une action dé magné Usa ute sur l'intérieur de la bobine. 

Or, l'action d'un pôle sur un autre varie en raison inverse du 
carré de la distance ; il en résulte que si l'on veut réduire l'influence 
démaguétisaote, il y a lieu d'employer un long barreau ; on éloigne 
ainsi ies pôles perturbateurs de ce barreau et on atténue leur action 
sur le fer de la bobine. 
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'50. Circuit magnétique fermé. — On peut encore 
détruire ou du moins neutraliser cette inQuence en rapprochant 
le pAle nord du p61e sud, c'est-à-dire en courbant le fer doux en 
forme de fer à cheval ; on la réduit même à zéro en réunissant les 
deux pdies de façon à former un anneau fermé sur lui-même. 

L'induction est maxima dans cette dernière disposition, et on 
dit alors que le circuit magnétique est fermé. 

41. Mesure de la perméabilité. — Si l'on forme un 
anneau de fer sur lequel on enroule régulièrement une bobine de 
manière à le recouvrir entièrement 
(Sg. 14), le coeUlcient p déterminé 
comme au § 37, ne dépend que de 
la nature du fer employé et du 
champ magnétique dans lequel il 
est placé ; il ne dépend ni de la '^'*' ' ' 

longueur, ni de la section du noyau; on l'appelle la perméabilité 
du fer pour le champ considéré. 

A riolérieur d'une bobine annulaire régulièrement enrou- 
lée, les lignes de force sont des circonférences parallèles à la 
circonférence moyenne (lieu des centres des spires supposées circu- 
laires) et le champ moyen dans une section droite exprimé en gauss 

4:1 ni 
est égal à , n étant le nombre total des spires, / la longueur 

de la circonférence moyenne eu centimètres, t le courant évalué 
en ampères qui passe dans la bobine ; ni est le nombre d'ampères 
tours enroulés sur la bobine. 

Le coefficient p varie avec le champ ; on a fait à ce sujet des 
expériences nombreuses ; le tableau suivant donne les résultais 
principaux pour certains échantillons de fer, d'acier et de fonte. 

Le champ et l'induction sont tous deux exprimés en gauss. 
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Pour les substances magnéliques : nickel, cobalt, fer, acier, 
foDte, p diuiiaue quand H augmente et teo<l vers l'unité pour des 
champs très intenses. Pour tous les autres corps p = 1. 

On voit encore que plus le (er contient de carbone, plus 
p est petit pour le même champ (l'ucier doux est presque du 1er 



pur cootenaat environ 



i 

1000 " 



est modifiée par la moindre impureté, ainsi la présence de 



carbone). La perméabilité du fer 
1 
lOOU 



de manganèse a une influence très nuisible. Il y a donc avantage à 

employer le fer doux ; la fonte n'est employée que par économie. 

Le nickel et te cobalt ont une perméabilité plus faible que le fer. 

4 2 . Variation de l'induction avec le champ. — Repré- 
sentons graphiquement l'induction en fonction du champ ; por- 
tons en abscisses des lon- 
gueurs proportionnelles 
au champ et en ordon- 
nées des longueurs pro-- 
portionnelles à l'induc- 
tion (lig. 15). 

On voit que la courbe 
^*i^- '^- de l'induction (B) est for- 

mée de trois parties principales : les deux extrêmes sont presque 
des droites, la moyenne est une courbe assez prononcée a b. 
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Le poiDt a correspoad au cliaoïp 4,5 gauss environ pour le fer 
doux. La perméabilité varie aver. k suivant la courbe |p). 



-S 3. HTStérésis. 



Supposons maiotennnt qu'après avoir 




augniftuté le champ jusqu'à uue certaine valeur h. 
respond le point S de la courbe 
de l'induction, ou le fasse dé- 
croître (fig. lf>) ; l'induction B 
ne reprend pas les mêmes va- 
leurs et on obtient uue nouvelle 
courbe située au-dessus de la 
première ; quand le champ est 
revenu à zéro, l'induction n'est 
pas nulle, elle a encore une ^- '^■ 

certaine valeur positive ; le fer doux n'est pas désaimanté : il y a 
une aimantation rémanente. 

Renversons maintenant le cliamp, ce qui revient à le laire 
décroître algébriquement ; la valeur positive de B diminue, elle 
s'annule pour une cerlaine valeur OC de A : si l'on continue à faire 
croître en valeur absolue jusqu'à h' symétrique de k par rapport à 
0, la courbe descend jusqu'au point S' symétrique de S; si l'on 
diminue ensuite ce cliamp inversé, ce qui revient à faire croître le 
champ algébriquement, on obtient une nouvelle branche de courbe 
symétrique de la première aboutissant au point de départ S, 
auquel on revient lorsque h est revenu à sa valeur maxima Oh. 

En recommençant ensuite les mêmes variations d 3 H, on obtient' 
une nouvelle courbe intérieure et voisine de la première avec 
laquelle elle a les poiuts S et S' communs; mais après 3 ou 4 
oscillations du champ entre k et h,', cette courbe ne varie plus. 

Quand on fait varier le champ de + A à — A, puis de — A à + ft, 
on dit que le fer suit un cycle à'hy»térésis (d'uu mot grec 
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qui signifie relard ; l'iDduction est en retard sur le champ pour 
s'annuler]. Dans la courbe de la flg. 15 qui représente l'iuduc- 
tion en foDctioo du champ, riuducliou portée est la valeur 
moyenne correspondante aux courbes ascendante et descendante. 
Le cycle d'hystérésis dépend de la nature du fer ; plus le fer 
est pur, plus les branches sont voisines l'une de l'autre ; plus au 
contraire le fer se rapproche de la fonte, plus les branches s'écartent. 

•54 . Pertes d'énergie par hystérésis. — L'hystérésis joue 
un rAle important en électrotechnique; le fer qui s'aimante et se 
désaimante dans des cycles d'hystérésis, s'échauffe ; la quantité de 
chaleur dégagée est proportionnelle à la surface du cycle d'hysté- 
rësis et par suite d'autant plus graude que les branches sont plus 
écartées pour une même induction maximum: l'énergie corres- 
pondante est perdue, elle est comparable à celle qui se dégage 
dans les machines par le frottement mécanique ; le phénomène 
d'hystérésis est une sorte de froltement magnétique. 

Il est très utile, pour connaître le rendement des machines 
électromagnétiques, de déterminer les pertes par hystérésis dans 
les matériaux à employer. 

Steinmetz a donné la formule suivante exprimant l'énergie 
dégagée W par centimètre cube de fer et par cycle d'hystérésis eu 
fonction de l'induction maxima : 

W = KB^« 

Le coefficient K dépend de la nature du fer ; voici diflérentes 
de ses valeurs pour certains échantillons : 

Tôle douce Tôle douce recuite Acier doux Fonte 
0,00323 0,00163 0.00272 0,0163 

L'hystérésis est le plus petit dans le fer doux. 

La fonte occasionne pour la même induction maxima une perte 
beaucoup plus grande que le fer doux. 
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^~y. Formule d'HopkînBOn. — Soit une bobine induc- 
trice régulière meot euroulée sur un anneau de fer doux funnant 
un circuit magnétique fermé. 

Si l'on a une seconde bobine mo- 
bile, passée sur cet anneau, on cons- 
tate que, quelle que soit sa position, 
te quantité d'électricité induite est la 
même, quand ou supprime un courant 
déterminé dans la bobine inductrice ; 
ce fait se démontre facilement en 
intercalant un galvanomètre dans le 
circuit induit. Il est encore approxi- 
mativement vrai dans le cas où les 
spires ne recouvrent qu'une partie 
de l'anneau {flg. 17). 

Considérons l'ann<>aii recouvert entièrement par n spires régu* 
lièrement enroulées sur une bobine traversée p^r un courant. 
Evalué dans un système d'unités électromagnétiques quelconque, 
le champ a la valeur 




Hg. n. 



H = 4it 



/ étant la longueur de la circonférence lieu dn centre des spires ; 
{nous avons donné sa valeur en gauss en fonction des ampère- 
tours (§ 41). 

Quand la bobine est remplie de fer doux, on a pour valeur du 
flux par unité de section, c'est-à-dire pour l'induction (§ 38i (3) : 

B = pH, 
p représentant la perméabilité du fer doux. 

Lo flux traversant la section S a pour valeur le produit BS; 
soit * ce flux qui est le môme pour une section quelconque' 
normale à la circonférence moyenne de l'anneau. 
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On a : * = BS = pHS ' 

et par suile : -^ = i-nni. 

Hopkinson a eu l'idée de compurer cette (ormuleà celle relative 
au couraot fourni par une pile dans un circuit fermé ri = i>(§ 18) ; 

e représentant la force électromotrice de la pile et r la résistance 
du circuit. 

On peut écrire (g 11) (3): r — — 

et par suite: "m * ~ '■ 

Hopkinson compare iizni à la force électromotrice de la pile el 
il appelle cette quantité: forée magnéto-motnce ; il compare le 
Qux <t> au courant t de la pile, et —ô à la résistan'ce r ; il appelle 
cette dernière quantité résittance magnétique ou réluctanre du cir- 
cuit magnétique ; désignons-la par R et posons 4nni = F, 
il vient : B* = F, 

formule analogue à celle qui exprime la loi d'Ohm. 

Celte formule est encore approchée lorsque l'auneau circulaire se 
déforme ou présente une coupure ou entrefer; la résistance comprend 
alors la somme des résistances magnétiques du fer et de l'entrefer ; 
la longueur du circuit magoétique est la longueur moyenne des 
lignes de force ; sa section est normale à la direction moyesue de 
ces lignes. C'est sur cette loi que l'on se fonde pour construire 
rationnellement tous les appareils électromagnétiques. 

Si nous remarquons que les courants d'induction et les forces 
électromagnétiques sont proportionnels au flux, la formule d'Hop- 
kinson nous montre immédiatement qu'avec un courant donné et 
un uombre de spires donné, le flux est maximum quand la résis- 
tance magnétique du circuit est minimum ; il faut donc faire en 
sorte que le trajet des lignes de force soit aussi court que possible, 
dans des milieux aussi perméables que possible. 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU COURANT 
ALTERNATIF 



CHAPITRE V 

FRÉQUENCE. — INTENSITÉ, TENSION ET FORCE 
ÉLECTROMOTRICE EFFICACES 

•ÏO. Courant alternatif. — Les piles produisent des cuu- 
rantscuatious; les phéuomèaes d'ioduction produisent des cou- 
rants alterDatifs. 

Oa appelle courant alternatif, un courant qui parcourt un circuit 
alternative meut dans un sens et dans le sens inverse. 

Considérons un circuit métallique mobile dans un cliamp 
magnétique. Si le plan du circuit est perpendiculaire aux lignes de 
force qui le traversent, le flux est maximum el entre par l'une des 
faces du circuit, la face droite, par exemple. Si l'on fait touraer le 
circuit autour d'un axe., perpendiculaire aux lignes de force et 
contenu dans son plan, le flux diminue ; il devient nul quand le 
plan du circuit contient les lignés de force. SI l'on continue la 
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rotation, )e flux entre par l'autre face du circuit, la face gauche : it 
lie vient uègatif; sa valeur absolue augmeate.passe par ud maximum, 
puis dimioue, et ainsi de suite. 

Le courant induit dans le circuit sera donc alleroatif. On 
le constate facilement eu insérant dans te circuit mobile uo 
galvanomètre. 

Les courants allernatifs ont été peu employés pendant longtemps ; 
OD s'en rend compte en examinant leurs propriétés principales. 

i" Proptiélés éleelrolgtùfues. — Un courant continu traversHut 
une solution métallique ou acide dépose sur l'éieclrode négative le 
métal ou l'hydrogène, et sur l'électrode positive l'élément métal- 
loldique uni au métal. Un courant alternatif décompose les com> 
binaisons qu'il traverse, mais ne sépare pas les éléments de la 
combinaison; une électrode quelconque devient tour à tour posi- 
tive et négative. 

Par exemple, si l'on fait passer un courant alternatif dans on 
voltamètre contenant de l'eau acidulée, te volume de gaz dégagé, 
au bout d'un temps quelconque, daoï chacune des éprouvettes 
placées sur les électrodes, est le même et composé d'un mélange 
tonnant d'bydrogène et d'oxygène. En courant continu, le volume 
de gaz dégagé à l'électrode négative est constamment double du 
volume dégagé à l'électrode positive ; à la première, on a de 
l'hydrogène et à la seconde de l'oxygène. 

2° Propriétés éleciromagnétiques. — Le courant continu dévie 
l'aiguille aimantée de sa position d'équilibre ; le courant alternatif 
industriel ne la dévie pas. 

Les courants alternatifs ordinairement employés dans la prati- 
que changent environ 100 fois de sens par seconde ; si donc pendaat 
-^ de seconde l'aiguille est sollicitée à se déplacer vers la droite, 
pendant le |^ de seconde suivant elle est sollicitée à se déplacer 
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vers la gauche par des forces égales aux précédentes; il en résulte 
que l'aiguille magoétique ordioaire n'est pas déviée, car elle n'a 
pas le lemps de se déplacer suivant le sens du courant; il fau- 
drait UDé aiguille d'une sensibilité excessive pour suivre les oscil- 
lations du courant; ceci est réalisé dans Voiciliographe. 

ap Propriété» ibermiqties. — Le courant alternatif produit des 
elTets thermiques comme le courant continu : dégagement de 
chaleur et de lumière. Le sens du courant n'influe que sur certaines 
particularités secondaires du phénomène. Ainsi dans la lampe à 
arc, alimentée en courant continu, le charbon positif est à une 
température beaucoup plus élevée que le charbon négatif ; en cou- 
rant alternatif, les deux charbons étant tour à tour positifs et 
négatifs sont à la même température également incandescents. 

<Ï7. Emploi dn courant alternatif. — Le courant alter- 
natif n'a servi pendant très longtemps qu'à l'éclairage, le courant 
continu lui étant préféré en général dans les autres applications. 

Ainsi la galvanoplastie et certaines métallurgies ne peuvent pas 
se faire par le courant alternatif. Les moteurs à courant continu 
sont restés longtemps les seuls employés. 

Actuellement, le courant alternatif se développe d'une façon 
intense. 

Les moteurs à courants alternatifs polyphasés remplacent, dans 
certains cas, avantageusement les moteurs à courants continus. 
Les transformateurs de tension permettent de transporter et de 
distribuer économiquement l'énergie à des distances de plusieurs 
centaines de kilomètres, et, pour les applications qui nécessitent 
d'une façon absolue une même direction de courant, l'emploi des 
commutatrices et des convertisseurs permet de convertir aisément 
le courant alternatif en continu. 
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<% 8. Période, fréquence, pulsation. — Si le circuit géoé- 
raleur du courant alleroatif tourne dans le champ magnétique 
d'une vitesse uniforme, l'iotensité du courant induit dans ce circuit 
repasse par les mêmes valeurs à des intervalles de temps égaux. 

On appelle /i^tode du courant alternatif, le temps le plus court 
au bout duquel le courant reprend identiquement la mâme valeur 
et les mêmes propriétés. 

La fréquence du courant est le nombre de périodes par seconde ; 
si T représente la période et / la fréquence, ona : f = -=■■ 

Ainsi, les courants alternatifs usuels ayant une période de 

•r— à -rr de seconde, la fréquence de ces courants est de 40 à SO 

40 oO 

par seconde, les changements de sens ou alternances sont dans ces 

conditions de 80 à 100 par seconde. 

On appelle puliafion d'un courant, le produit 2n /"de la fréquence 

parSit. 



49. Courbes de courants alternatifs. — Pour connatire 
complètement un courant allematif, il faudrait d'abord connaître à 
chaque instant son intensité et la tension qu'il détermine entre les 
extrémités du circuit. 

Prenons deux axes de coordon- 
nées rectangulaires ; portons en 
abscisses les temps écoulés depuis 
une origine fixe et en ordonnées 
les intensités du courant aux ins- 
tants correspondants ; le point ainsi 
obtenu pour chaque instant décrit 
une courbe qui s'appelle la courbe 




Flg. 18. 

du courant (âg. 18). 

Si, sur les mêmes axes de coordonnées, 



1 porte en abscisses 
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les temps et eo ordounëes les valeurs de la tension correspoa- 
daote, on obtient la courbe de la teosioD en fonction du temps. 

Poor les courants industriels, la boucle positive de chaque 
eourbe peut se superposer exactement sur la boucle a^ative 
voisine, par glissement le long de l'axe des abscisses d'une lon- 
gueur représentant une demi-période et par rotation de 180° autour 
de l'axe des abscisses. Si en outre chaque boucle est symétrique 
par rapport à l'ordonnée équidistante de deux zéros voisins, nous 
dirons que le courant est symétrique; les courbes 1, 3 sont symé- 
triques, les courbes 3 et 4 ne le sont pas. Cette condition est sensi- 
blement réalisée industriellement, surtout pour la tension. (Les 
courbes présentent une dissymétrie à cause de l'hystérésis). 

50. Intensité efficace. — On a une idée assez exacte de 
l'intensité d'un courant allernatîf en sachant quelle est l'intensité 
du courant continu qui dégagerait la même quantité de chaleur 
dans le même fil et dans le même temps. 

On appelle intensité efficace d'un courant alternatif, l'intensité 
du courant continu qui produit le même dégagement de chaleur dans le 
mhne tetiifs et dans la même résistance. 

Soient r la résistance du circuit, t l'inteosité du courant alter- 
natif qui le parcourt pendant le temps inllniment petit (f(; l'énergie 
calorifique dégagée pendant ce temps dt est exprimée par ri'di ; 
pendant la période T, l'énergie dégagée est égale à la somme des 
énergies dégagées pendant les divers intervalles d^ en lesquels on 
peut décomposer le temps T, c'est-à-dire à la somme de tous les 
produits élémentaires ri'dt qui correspondent à chacune des 
durées dt; nous désignerons cette somme par / rt'dt. Si l'on dési- 
gne par h l'intensité du courant continu qui produit le même déga- 
gement de chaleur dans le même circuit pendant le même temps 
T, on a : yrx'dt = rW T. 
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La résistiiDce r, élaDt la même pour tous les éléments de la 
somme, peut ae mettre eo facteur commun; on a par suite: 

= h'T 
d'où: U'=±yi'dt 

-=- / i' lit s'appelle le carré moyen de l'intensité du courant; 

il en résulte cette nouvelle définition do l'intensité efficace : 

L'intensité egicace d'un courant allernatif est égale à la racine 
carrée du carré moyen de l'intensité du courant. 

Il Tient naturellement à l'idée de mesurer i'intensité efficace 
par le dégagement de chaleur dans un même fil. 

Cette mesure se fait facilement au moyen d'un ampèremètre 
thermique tel que celui de Hartmann etfiraun (§ 12). 

Pour chaque déviation de l'aiguille sur le cadran, on a, par 
une détermination préalable, mesuré et noté sur l'appareil l'inten- 
sité du courant continu qui produit cette déviation ; le courant 
alternatif qui fait dévier l'aiguille du même angle que le cou- 
rant continu de 1 ou 3 ou n ampères, a une intensité efficace de 
1 ou 2 ou n ampères ; il dégage, en e^et, la même puissance calo- 
rifique (§ 13). 

5 1 . Tension et voltage efficaces. — Il est en général inu- 
tile de connaître la courbe de la tension ; il suffit de connaître la 
tension efficace aux bornes A et B. 

Par définition, la tension encore est la racine carrée du carré 
moffen de la tension pendant une période : 

Elle est définie par l'égalité 



Si la tension v est évaluée en volts, V« est le voltage efficM 
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La teoBion efficace se mesure en volts par le voUmètre de Lord 
Kelvin qui a été décrit § 19. 

Quand un courant quelcoaque, continu ou alternatif, passe dans 
lesegment AB, il y a, entre les équipages fixe et mobile m et m' 
du voltmètre, une force dite électrostatique, qui, pour une position 
relative déterminée des plaques m et m', est proportionnelle au 
carré de la tension entre les points A et B. 

Si la tension est constante et égale & Vr, le moment du couple 
qui s'exerce enire m et m' peut donc s'écrire ■ 
(1) C = K V.' 

K étant un coefficient dont la valeur est déterminée pour une 
position relative déterminée des équipages du voltmètre. 

Ce couple est équilibré par la torsion du fil quand le couple de 
torsion est égal au couple C ; l'aiguille a de l'équipage mobile 
prend une position bien déterminée devant le cadran gradué. 

Le courant alternatif, produisant un voltage variable d'un 
instant à l'autre, exerce sur l'équipage mobile du voltmètre un 
couplequivarieproporlionnelleraent à V, mais qui garde toujours 
le même sens. 

On démontre d'autre part, en mécanique, qu'une force constante, 
égale à la valeur moyenne d'une force variant périodiquement 
entre deux valeurs fixes, produit sur un équipage mobile le 
même efiet que la force variable, si le déplacement de l'équi- 
page est négligeable pendant une période de variation de la force 
variable. C'est le cas qui nous occupe; dans ses oscillations le volt- 
mètre ne se déplace pas d'une façon sensible pendant une période. 
La valeur moyenne du couple agissant par le fait du courant 
alternatif est : 

(2) Cm = -^y Cd( = ~ /"kVî</( 

Si le courant alternatif dévie l'équipage mobile du même angle 
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que le courant de tension constante V<-, le coefficient K qui figure 
dans les formules (1) (2) sera le même. 

De plus Cn et C équilibrent le même couple de torsion, on a 

C=Cm 

et par conséquent V, = -.^ J \*dt 

Le voilage du courant cûntinv, qui produit la mime déviation de 
t'étjuipage mobile du voUmèlre que le courant alternatif, ett égal au 
voltage efficace du courant alternatif. 

Si, par une graduation préalable, on a mesuré et noté pour 
chaque déviation du voltmètre le voltage du courant continu qui 
l'a produite, la lecture de la déviation résultant du passage d'un 
courant alternatif donne immédiatement le voltage efficace entre 
les bornes du circuit. 

^2. Force éleotromotrice efficace. — La force électromo- 
trice qui réside dans un circuit peut être décomposée en plusieurs 
forces électromotrices partielles dont elle est la somme algébrique. 

Pour chacune d'elles, la force électromotrice efficace est, pardéfim- 
tion, égale à la racine carrée du carré Tnoyen de la force électromotrice 
e pendant une période. 



'Vt/ 



^dt 



5:t. Champ magnétique efficace. — On appelle cbamp 
magnétique efficace, la racine carrée du carré moyen du champ 
variable produit par le courant alternatif dans une direction donnée; 
on appellerait de même flux efQcace à travers une surface, le pro- 
duit de la surface par la composante normale du champ efficace. 
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CHAPITRE VI 

RELATIONS ENTRE LE COURANT ET LA TENSION 
OU LA FORGE ÉLEGTROMOTRICE. - DÉCALAGE 

B^. Équation du courant alternatif dans une bobine. 
— Self-induction. — Lorsqu'un couraiit coostaot traverse uoe 
bobine, la tension entre ses bornes est donnée par la loi de 
Ohm |3) § 17 : V = ri 

Si le courant est variable, le circuit est eu outre le siège d'une 
force électromotrice d'induction. 

En effet un courant qui passe dans un circuit crée des lignes 
de force (§ 26). L'aire limitée par le circuit est traversée par 
un flux propre i^p. Si le sens positif du courant est choisi, le 
signe du flux propre $>i> est déterminé §31, 3* r^le. 

La bobine parcourue par un courant variable est le siège 
d'une force électromotrice d'induction propre ou de self-induction 

'=--dr- 

Le circuit est dit inductiL 

La tension aux bornes étant donnée par la relation (4) § 18 : 
y=ri — e 
on a Y = n-i T-î- 

H 3-^ est la force conlrélectromotrice de self-induction. Dési- 

at 

gnons-la par é 

on a Y =^ ri + é 

La tension aitx bornes d'une bobine parcourue par un courant 

alternatif est égale à la somme de la chute okmique de tension et de 

la force conlrélectromotrice de self-induclion. 
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»5. Belation du flux propre et du courant. — Le flux 
propre d'une bobine présente cette particularité que, étant produit 
par le courant, il péDëtre toujours par la face droïle de ce courant. 
Si le courant réel est dirigé daus le sens pour lequel on lui 
(looue te signe positif, le flux péuètre par la face droite du cou- 
rant positif et est positif. Si le courant est dirigé eu sens contraire, 
on lui donne le sigue négatif :1e flux créé pénètre par la face droite 
du courant négatif, qui est la face gauche relative à un courant 
positif et le flux est négatif (S 31). Le flux propre est donc tou- 
jours de même signe que le courant ; de plus, il croit toujours 
p avec le courant : il est 

ip donc maximum avec lui. 

Si le circuit ne con- 
tient pas de fer, te flux 
produit par le courant 
est nul avec lui; s'il 
contient du fer très 
doux, il en est encore 
sensiblement ainsi; le 
courant et le flux lonl 
nuis simultanément. 
Si i représente la 
courbe du courant en fonction du temps, '1>^ représente la courbe 
du flux propre de la bobine (fig. ]9). 

On peut de même tracer la courbe de la force cuntrélectro- 
motrice (•', 

—r — représente, en elTel, la tangente trigonométrique de 
l'angle que fait une tangente géométrique donnée avec l'axe des 
l'instant t ; d'autre part, -~-^ est nul quand i est 




Vig, 19. 
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maximum, et maximum ou minimum quand t-esl nul (dans le cas 
d'une courbe symétriijue). 

La courbe représeotalive de la force cootrélectromotrice de 
self-JQduction ; e 

5B. Périodicité de la tension at du courant. — Si i 

eat périodique, la chute ohmique de teosioa, le flux et la force 

cootrélectromotrice sont périodiques de même période que t. 

Ou peut tirer de là cette conclusion : 

La tension aux bornes de la bobine étant la somme de deux 
d4>„ 
lermes ri el ~ qui reprennent respectivement la même valeur au 

boul de temps égaux à leur période commune T, la tension aux 

bornes d'une bobine est une jonction périodique de même période 

que le courant qui la parcourt. 

57. Décalage. — En général, la tension et le courant ne 
sont pas nuls au même instant. 

Si on a V = ri + e' 

V et t ne seront nuis simultanément que si e' est nul avec i. 

Appelons zéros homologues de la tension et du courant, les 
zéros par lesquels ces deux grandeurs passent toutes les deux en 
croissant ou toutes les deux eu décroissant. 

On appelle décalage de la tension et du courant, la durée qui 
sépare un zéro de la tension du séro homologue le 'plus voisin du 
courant. 

Si (I est le décalage (voir fig. 20) elT la période, on appelle angle 
dt décalage, le produit 2 n — . 

Cette dé^nition est précise pour les courants industriels, car 
ils n'ont que deux zéros par période et leur boucle positive est 
toujours superposable sur leur boucle n^ative (§ 49), 

On dit que la tension est en avaries sur le courant, si la tension 
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est déjà positive au moment où le courant passe par zéro en crois- 
saot ; dans ce cas le courant est dit eo retard sur la teosioo. C'est 
le cas de la figure âO. 

Dans le cas d'une bobine parcourue par un courant alterDatif, 
la force contrélectroniotrice e' est positive quand le courant est 
nul, la tension est donc en avance sur le courant. 

On peut considérer le décalage de deux grandeurs périodiques 
quelconques; on appellera déca- 
lage.la durée qui sépare leurs deux 
zéros homologues les plus voisins. 
On dira qu'une force électromo- 
trice ou con Iréleclromotrice est 
décalée eu avance par rapport au 
courant, si cette force électromo- 
trice ou contrélectromotrice est 
déjà positive quand le courant 

Flg. £0. 

passe par zéro en croissant; elle 
est eu retard, si le courant est déjà positif à l'instant où la force 
électromotrice ou contrélectromotrice passe par zéro en croissant. 

Si on a \ ^ ri + e' 

V est en avance ou en retard sur le courant, suivant que e' est en 
avance ou en retard sur ce dernier. 

Dans la définition précédente, le décalage est toujours compris 
T 
entre o et 3 ; il est une avance ou un retard du courant sur la 

tension ou sur la force électromotrice ou inversement. 

On peut considérer aussi que la tension est toujours en avance 
sur le courant à condition de compter les avances de â T • une 

. . T 

avance supérieure ii -est dans ce cas identique à un relard de la 

tension sur le courant dans notre première manière de voir ; c'est à 
celle-ci que nous allons nous tenir en général. 
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5S Résistance sans self-induction. — La grundour 
du décaliigc entre la leasioa et le counint dépend de ta valeur 
relative des maxima de la chute ohmique de teasioo daus le 
circuit et de la force contréleclromotrice. 

Si le maximtimde la force contrélectromotrice de selfiiiductioii 
est nul ou négligeable devant celui du terme rî, oa a uq circuit 
ou une résistance sans aelf-in4fietion. 

Le zéro de la tension coïncide alors avec le zéro du courant : le 
courant et la tension sont dits en concordance de phase, leur décalage 
relatif eiinul. 

On réalise facilement une résistance sans self-induction en 
disposant un fil en zigzag, de façon qu'un segment de fil parcouru 
par un courant dans un sens soit toujours le plus voisin possible 
d'un segment parcouru par le courant en sens contraire. 

Pratiquement, des lampes à incandescence sont des résistances 
sans self-induction. 

Entre les bornes d'une résistance sans self-induction, on a 
à chaque instant: 

(1) V = ri 
et puisque r est constant, on a la même égalité entre les grandeurs 

efficaces. 

^'U^dt 



En effet: Vr = \/ ^^^'-1^ 



et puisque r est constant : 

d'où (2) V, = rie 

La tension efficace aux bornes d'une résistance sans self- induction 
est égale au produit de la résistance par l'intensité efficace du courant. 

Si l'intensité est évaluée en ampères, la résistance en ohms, 
la tension est évaluée en volts. Une résistance de 10 ohms 
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parcourue par un courant aUeroatif d'une intensité efficace de 
20 ampères, a entre ses bornes une tension ou l'oltage efficace 
de 10X20 = 300 volts. 

On fait varier le courant, dans un circuit aux homes duquel on 
maintient une tension efficace constante, en faisant varier sa résis- 
tance. 

De même, on fait varier la tension aux bornes d'un circuit tra- 
versé par un courant efiicace constant, en faisant varier sa résistance. 

Un circuit de résistance variable est un rhéostat, 

59. Bobine de self-induction. — Lorsqu'une bobine a une 
résistance nulle, le courant est maximum quand la tension est 
nulle ; le courant est en retard sur la tension d'un quart de période. 

Une telle bobine s'appelle une bobine de self-induction. 

Une résistance ne peut jamais être nulle; mais pratiquement, 
une bobine quelconque à gros fil de cuivre introduit dans l'expres- 
sion de la tension un terme ri, dont la valeur maximum est très 
petite par rapport à celle de la force contrélectromotrice de self- 
induction ; le maximum de cette dernière correspond pratique- 
ment avec le maximum de la tension et, par suite, le zéro de la 
tension avec le maximum du courant. 

Il en est à fortiori ainsi pour une bobine de petite résistance à 
noyau de fer doux. 
• Entre les boraes de la bobine, on a, à chaque instant : 

La teasioD efficace aux bornes est : 



^•=v/|/(^)'* 



pour un même courant dans la bobine, le Dux est proportionnel 
à la perméabilité du milieu dans les conditions de l'expérience 
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(^ 38) ; il en est de même da laux de VHriRlion du llux — ^ — . Pour 
UD même courant périodique dans la bobiue, la tension elTicace 
est donc proportionaelle à la perméabilité du milieu si celle-ci est 
constante pour les inductions inférieures à 5.000 gatiss ; dans le cas 
général elle est d'autant plus grande que le noyau de fer remplit 
mieux lu bobine, 

Or (§ 38 et 41), le llux développé parmi courant est aug- 
menté par la présence du fer dans le rapport de 1 à 2000; oa peut 
donc faire varier la tension efTicace aux twrnes d'une bobine dans 
de très laides limites, en y enfojiçant plus ou moins un noyau de 
fer doux. Si l'on mawtient une tension efiîciice constante aux 
bornes d'uo circuit comprenant un récepteur et une bobine de 
seti en série, on peut par cette dernière faire varier dans de très 
larges limites la tension aux bornes du récepteur et le courant 
qu'il absorbe. 

Une bobine de sell-induction permet donc de régler le courant et la 
tension comme un rhéontat. 

HO. Courant d« condensateur. — .Nous avons vu que la 
charge prise par un condensateur, dont les armatures sont réunies 
aux deux extrémités d'un circuit entre lesquelles existe une ten- 
sion V, est (§21) 

Q = CV 

Nous admettrons que cette formule reste vraie quand la tension 
est variable. 

Les conducteurs, qui réunissent les armatures du condensateur 
aux bornes du circuit, sont traversés par un courant variable. 

Si la tension augmente de dV, la cbarge augmente de dQ, telle 

que l'on ait (§21) : 

(3) dQ = Cd\ 

Un courant parcourt la branche qui contient le condensateur ; 



,d .y Google 



K6 R. SWYNGEDAUW 

son intensité i pendant le temps df est (§7 et §60(3} telle que : 

dq = idl = C ilV 

CilV 
dou .= -^ 

Ce courant est nul quaud la tension est maximum ou minimum ; 
il est positif quand la tensioa croit, négatif quand elle décroll, 
maximum quand elle est nulle, si la tension est symétrique. 

Ce courant est donc décalé d'uo quart de période, en avance sur 
la tension. 



CHAPITRE VII 

PUISSANCE DES COURANTS ALTERNATIFS 

4SI. Puissance instantanée d'un courant alternatif. 

— Le décalage du courant par rapport à la tension ou à la force 
éleclromotrice joue, en courant aUeroatif, un rdle très importaut. 

Soient (i) la courbe du courant et |V) la courbe de la tension 
en fonction du temps (dans le cas de la figure 20, la tension est 
en avance sur le courant). 

Quand le courant a le même seos que celui qu'y engendrerait la 
tension seule suivant la loi d'Ohm (§ 17), c et ■ sont de même signe, 
la puissance dégagée est positive ; une puissance équivalente est 
communiquée aux corps extérieurs, le circuit est bien un récepteur 
d'énergie. 

Lorsque le courant a le signe contraire de la tension, c'est-à-dire 
lorsque le courant est de sens contraire à celui qu'y ferait circuler 
la tension suivant la loi d'Ohm, la puissance dégagée est négative, 
c'est-à-dire que le courant électrique absorbe de l'énergie qu'il 
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eolève aux corps extérieurs et transforme en énergie électrique 
dans son propre circuit qui devient ainsi un générateur d'énergie. 

Si on se rapporte ù la définition des zéros tiomologues du cou- 
rant et de la tennion du § 57, on peut dire qu'entre deux zéros 
voisins homologues de la tension et du courant (fig. 20) le cin'.uit 
fonctionne comme un générateur transformant en énergie élec- 
trique l'énergie utilisable qu'il emprunte aux corps extérieurs; 
entre deux zéros voisins non homologues, le circuit fonctionne 
comme un récepteur dégageant l'énergie électrique pour la 
communiquer sous une forme utilisable aux corps extérieurs. 

Un circuit traversé par un courant alternatif, décalé par rapport 
à la tension entre ses bornes, fonclionne donc comme un volant de 
machine à vapeur, absorbant l'énergie pendant la course avant du 
piston, )3 restituant pendant la course de retour. 

IÏ2. Puissance moyenne dégagée dans un circuit.— La 

puissance moyenne dégagée, dans un circuit parcouru par un cou- 
rant alternatif, est l'excès de la puissance dégagée par le circuit 
quand il fonctionne comme récepteur sur la puissance absorbée 
quand il fonctionne comme générateur ; on peut la mettre sous la 
forme suivante. 

Soit nn temps dt assez court pour qu'on puisse considérer les 
variations relatives de l'intensité i et de la tension o comme négli- 
geables; l'énergie dégagée pendant ce temps est vidt; pendant 
les divers temps dt ea lesquels ou pourra décomposer la période T, 
on aura des termes anali^ues. L'énergie dégHgée pendant la 
période T sera égale à la somme des énergies dégagées pendant 
chacun des temps dt de la période, somme que l'on écrira : 
Didt. 



/' 



Si on appelle puissance moyenne disponible dans le circuit, 
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l'énergie dégagée dans le circuit par unité de temps, la puissauce 
moyenne est représeolée par 

La puissance rauyeiine s'appelle aussi puissance réelle ou utite. 

03. Variation de la puissance morenne dégagée 

avec le décalage. — 1* Pour un courant et une tension île courbes 

donnée», ta puttsance dégagée dans un circitit décroit d'une façon eon- 

T 
tiniie qaand le décalage du courant sur la tension croît de zéro à — ; 

2* elle est nulle pour le décalage •r-; 3" le maximum pour le déca- 
lage nul est égal en valeur absolue au minimum négatif pour le 

T 
décalage-^ ('). 

Nous supposerons, pour rendre la démonatratioo plus élémen- 
taire, queles courbes du courant et de la tension sont symétriques 
et sans dentelures. 

Soient V la courbe des tensions et t" 
et i" deux courbes de couraotdécalées 
toutes deux en avance sur la tension 
et r plus décalée que i' (fig- 21). 

10 Divisons la durée en temps élé- 
mentaires égaux dt et faisons pour 
chacun des courants i' et t' la somme 
des produits eidt pour une demi 
période; nous allons démontrer que 
pour t' cette somme est plus grande que pour i". 

Comptons les temps à partir d'un zéro de la tension; soit i'* l'in- 
tensité du courant le moins décalé Â l'instant zéro ; le courant i" le 
plus décalé atteindra cette même valeur en décroissant, à l'ins- 
tant 6 [lig. 21); à cause de la symétrie du courant, les deux cou- 

D peut passer la démon slraUon de ceUiËorème 




ng-si. 
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e 

raots t et i preoDent les mêmes valeurs à l'iostaot -ir-el, pour 
deux temps dt égalemeiit éloigués de pari et d'autre de l'instant 

e 

—, les diflérences a := i° — i' soot égales et de signe contraire. 

Divisons l'intervalle de zéro à en 2n + 1 temps élémeotaii'es 

dl ^aux, numérotés de à 2n; le temps élémeotaire correspondant 

6 
à-^- a le auméro n, les intensités et les teosioos ont les valeurs 

suivantes: 

à l'iDstaut i'o =^ t'a — flo r ^ Co 

id. n — ■ p i'a-p = i" „-p — an-/, o = Vit-p 

ià. n i'„ = i"n B = i)n (A) 

id. n + p i'n+p = i''«+p + n„_p p = c„+p 

id. 2jt i'.„ — Tîn + aB v—Vi„ 

Dans ce tableau les quantités a sont toutes positives. 
Formons la diOérence 

(Coi'orft... +tin i'sndlj —(roVadl + ... -j- tin i"î« dl\ 

elle peut s'écrire 

eo ( i'o — i%) ât+ ... + Vi„ U'ï„ — i"3„\ dt 
et d'après les relations (A) 

— Dattadt — ... — Vn—p On-p dt + fi+p a«-^rf( + . . . + Vin (h dt 

c'est-à-dire 

flo Usn — KoW + fllfcin-i— tl|l(i(+ ... +a«_l(c« + l — D„_|W( 

cette dernière somme est manifestement positive tant que le déca- 

T 
lage de i" est inférieur à -^. 

Ainsi donc entre l'instant zéro et l'instant e la somme des 

termes vidt est la plus grande pour le courant le moins décalé ; il 

T 
eu est encore ainsi entre l'instant 6 et — ; ceci est évident, car 

2 
i'-f est constamment positif pour un même temps dt. 

La puissance décroît donc d'une façon continue, lorsque le 

écalage < 

lage nul. 
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. présente un déca); 

la (easiOD, la puissance moyenne dégagée est nulle ; cu ellet, pour 

deux temps (J( également éioJKDés de l'instaol du maximum de ta 

teosioD, les termes vidl sont égaux et de sigue contraire ; l'énergie 

dégagée pendant un quart de période est enliëreiiieat absorbée 

pendant le quart de période suivant. 
T 
3" Pour le décalage de— , la valeur absolue du minimum de la 

puissance est égale k la puissance maximum correspondant au 
décalage nul : il suflil de remarquer pour le voir, que deux cou- 
rants symétriques et identiques, décalés l'un par rapport à l'autre 
d'une demi période, sont à chaque instant égaux et de signe 
contraire ; à un terme tidt du premier correspond un terme égal 
et de signe contraire pour le second. 

La troisième partie de la proposition est vraie pour tous les 
courants industriels, quelle que soit leur forme; la.deuxième est 
aussi générale mais avec cette légère restriction que, pour les 

courants dissymétriques, la puissance dégagée est nulle pour un 

T 
décalage trèx voisin de — ; la première s'étend au cas où la 

courbe est dissymétrique mais régulière, elle n'est qu'approchée 

dans le cas de courbes dentelées. 

En résumé, quand le décalage (avance ou retard) du courant 

T 
sur la tension croit d'une façon continue de zéro jusqu'à -r- , 

le circuit fonctionne comme récepteur; la puissance moyenne 

dégagée, maximum pour le décalage nul, décroît d'une façon con- 

linue pour s'annuler pour un décalage -r- 

T T 

Si le décalage croit de — k-^la puissance moyenne dégagée 

devient négative; le circuit fonctionne comme un générateur. La 

puissance absorbée dans le générateur varie suivant la même loi 

que la puissance dégHgée dans un récepteur; elle est nulle pour 

T 
un décalage de-T- , croit d'une façon continue avec le décalage et 
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T 

atieiot pouruD décala^çede -^ un maximum égal A ta puissaoce 

maximum dégagée comme récepteur. 

Tout circuit traversé par un courant alternatif, dans lequel on 

peut faire varier le décalage {avance ou retard) du courant par rapport 

T 
d la tertfion de à — , pourra donc fonctionner guccessivemenl comme 

récepteur et générateur. 

Tout circuit, où ce décalage ne peut varier qu'enlrr les valeurs zéro 
T 
et —, pourra fonctionner comme un récepteur à puissance variable. 



<S'4. Facteur de puissance. Puissance apparente. — 

La puissance moyenne dégagée ou absorbée dans un circuit n'est 
pas définie par la seule connaissance de l'intensité efficace et de 
la tension efficace ; elle peut s'exprimer par le produit : 
P = V, h /■ 
Ve el ie étant la tension et l'intensité efficaces et f un facteur 
appelé facteurde puissance qui est égal à l'unité pour un décalage 

T T 

nul ou — et égal à pour un décalage de t. 

On appelle puissance apparente dans un circuit, le produit de 
la tension effi^iace par Fintentité efficace. 

Si on divise la puissance réelle P par la puissance apparente Pa 
ooa , ^~TI 

Le facteur de puissance est te quotient de la puissance moyenne par 
la paiuanee apparente. 

Cas particuliers. — Dans une résistance sans self-induction, la 
puissance dégagée est égale au produit de la tension efficace entre ses 
bornes par l'intensité efface du courant qui la parcourt. En eOet, par 
définition de l'intensité efficace, la puissance calorifique dégagée 
dans un circuit de résistance r est r iV ; or, puisque (2) (§ 58} 

r I, = V„ 
on a donc P = Ve (,. 
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Le facteur de puissance d'une résistance sans selt-inductîon est 
égal à l'unité. 

La puissance éleelrique moyenne absorbée par une bobine rie self- 

induciion sans résistance ni hystérésis est nulle, le décalage est de 
T 

7 entre la tension et le courant, il en résulte qu'une bobine de self- 
induction permet de régler la tension aux bornes d'un circuit sans 
dépense d'énergie. Son facteur de puissance est égal à zéro. 

<S5. Puissance moyenne absorbée ou dégagée rela- 
tive à une force éleotromotrice. — La puissance totale 
dégagée dans un circuit est égale à la somme algébrique dus puis- 
sances dégagées relatives à cliacune des forces électro motrices 
qui existent dans le circuit- 
Dans un circuit dont la tension aux bornes est donnée par la 

relation : 

v=ri-\- e' 

la puissance moyenne dégagée est égale à la somme des puissances 
dégagées relative à la chute ohmique ri et à la force contrélectro- 
motrice e'. 

La puissance moyenne absorbée relative à une force électromo- 
trice e est s. / eidt; pour les mêmes courbes de force électro- 
motrice et de courant, la puissance absorbée varie avec le décalage 
suivant une loi analogue à celle que l'on a établie pour la puissance 
totale (§ 63). La force électromotrice de sel(-ioductiou étant décalée 
d'unquartde période par rapport au courant, la puissance moyenne 
qui lui correspond est nulle ; une bobine de self -induction de 
résistance r absorbe uniquement une puissance électrique égale à 
l'eflet Joule (en faisaut abstraction de l'hystérésis et des courants 
de Foucault). 

<S6. Courants wattés et déwattés. — Au lieu de décom- 
poser la tension en termes partiels correspondant à une absorption 
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ou Â ua dégageoieat d'éoergie pour un même courant, ou a eu 
l'idée de conserver la teusioa réellemeut appliquée entre les twroes 
du circuit, et de coiisidërer le couraat comme formé par la super- 
posîtioD de deux courants partiels : l'un toujours proportionnel à 
la teosiOD, absorbant ou dégageant par période la même énergie 
que le couraat total, on l'appelle le courant watlé ; l'autre, décalé 
d'un quart de période sur la tension, absorbant dans uu quart de 
période l'énergie qu'il dégage dans le qiiart de période suivant, c'est 
le courant dévcatU. 

Les phénomènes qui dégagent ou absorbent une puissance 
moyenne par période qui n'est pas nulle, peuvent être considérés 
comme produits par des courants wattés : le travail d'un moteur, 
reflet Joule, l'hystérésis, les courants de Foucault, les frottements 
mécaniques demandent des courants wattés. 

Les phénomènes qui dégagent ou absorbent une puissance 
moyenne nulle par période, peuvent être considérés comme pro- 
duits par le courant déwatté: 

Si on fait abstraction de l'hystérésis, l'aimantation d'un noyau 
de fer doux ou d'un milieu quelconque se produit en un quart de 
période et sa désaimantation pendant le quart de période Euivant; 
la charge d'un condensateur se produit en un quart de période, 
sa décharge dans le quart de période suivant. 

L'aimantation et la désaimantation d'un milieu, la charge et la 
décharge d'un condensateur nécessitent des courants déwattés. 

Le courant déwatté magnétisant d'une bobine de self est décalé 
d'un quart de période eo retard, et le courant de charge d'un 
condensateur, d'up quart de période en avance sur la tension entre 
les bornes de la bobine ou entre les armatures du condensateur. 

Pour une même aimantation maximum de deux noyaux de fer 
doux et une même tension, l'énergie nécessaire pour l'aîmanta- 
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tioij et par suite le courant tléwslté maguëlisant est proportionnel 
au volume du fer. 

07. Propriétés principales des courants wattés et 
déwattés. — Soient 1, i, j, v, les courants total, watté et déwatté 
et la teusioD aux bornes du circuit parcouru par ce courant (Rg. 22). 
On a à chaque instant par définition 

(1) l=i+j 

et (2) t = jt t> 

il résulte de (1) que t est maximum avec v si k est positif, et mini- 
mum quand v est maximum, si k est négatif. 
Uj.V 




Flg. 2Î. 



Dans le premier cas, le décalage entre le courant watté et la 
tension est nulle ; ces grandeurs sont en concordance de 
phase; dans le deuxième cas, le décalage est d'une demi-période. 

1° Avec cette définition des courants wattés et déwattés, 
cherchons la puissance dégagée dans un circuit. 

La puissance absorbée pendant une période T est la somme des 
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termes vû/f que l'on peut former pour chaque durée élémentaire 
dt; or i = itv 

ptrff = jfct* dt 
et la puissance moyenne dégagée sera 

w _ ^ y vidl = -^y kv'dt 

mais k est constant, il a la même valeur pour tous les éléments de 
la somme, on peut mettre k eo facteur con: mun et écrire 

(3) w=» k.^yv'dl =k\^ 

1 j 

en remplaçant v par -r- , dans chacun des termes vidt de la somme, 
OD aurait pareillement 

en multipliant membre à membre (3) et (4) on a 

ic'=Ve'»V 
c'est-A-dîre (5} w = Ve is 

La puiamnce dégagée dams un circuit parcouru par un courant aiteV' 
nalifestégale au produit de la tension efficace aux bornes du circuit 
par l'intensité efficace du courant watté. 

Le coefTicient k se déduit de (1), si on se donne la puissance à 
dégager et la tension efficace aux bornes du circuit 

2* Par définition on a 

'■ 1 ' T ^ T 

En tenant compte de (3) on a donc 

(6) \fm-=<i- 

Le courant déwalté absorbe une puissance moyenne nulle. 
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mais I = it r 
La somnie 



\/iiil = t^y 'idt. 



elle est nulle d'après (6). 

On n donc si l>-,i,-, }> désignent les courants eificacea total, watlé 
et déwatté 

I,' = ,V + ;,'. 

RÈGLE DES VECTEURS. — Si OH cotiEient de figurer ks courants 
efficaces wutlé et déwallé par des tecteurs rrctannulatres l'un tur 
l'autre, numériquement égaux aux courants efficaces icatti et déwallé, 
le courant efficace total est nuiiiériguement égal à l'hypoténuse du 
triangle rectangle construit sur les deux cecieurs. 

Appelons angle dr phase ou déphasage, l'angle ? fait par le vec- 
teur représentatif du courant wattéavec celui du couraut total 

t, ^ 1, COS.ip 

la puissance dégagée dans le circuit est 
p = V, I, cos.ï 

Le facteur de puissance d'un courant alternatif est donc égal au 
Cosinus de l'angle de phase. 

Si les courbes du courant sont des sinusoïdes, l'angle de pbase 
est égal â l'angle de décalage (§ 57). Dans la grande majorité des 
cas, les courbes n'ont pas la forme sinusoïdale; le facteur de puis- 
sance, cos.ç, est égal au produit du cosinus de l'angle de décalage, 
par nu facteur appelé facteur de forme, qui dépend de la forme 
de la cQurbe du courant. 
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CHAPITRE VIII 

MESURE DE LA PUISSANCE DÉGAGÉE 
PAR UN COURANT ALTERNATIF QUELCONQUE 

68. Méthode des trois voltmètres. — On peut mesu- 
rer la puissance 
dégagée par un 
circuit quelcon- 
que mobile ou 
immobile. 

Soit an circuit 
quelconque AB ^''s- SS- 

(fig. 23) ; plaçons en série avec ce circuit, une résistance sans self, 
un tableau de liiinpes à incandescence BC par exemple; plaçons 
un voltmètre v entre les extrémités A et B du circuit, un second 
voltmètre o' entre les extrémités B et C de la résistance sans self, 
un troisième V entre l'extrémité A du circuit et l'extrémité C de 
la résistance sans self, enfin un ampèremètre A, en un point 
quelconque de la ligne. 

La puissance à mesurer est : 




... p=4/ 



tiât 



{V étant la tension entre les extrémités A et B du circuit et t l'inten- 
sité du courant qui le parcourt). 

Si nous appelons c' et V les tensions entre les extrémités B 
et C, et entre les extrémités A et C, nous pouvons écrire ({^ lt>) : 
(2j V = e + o' - 
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D'autre part, la résistance >' de BC étaut sans self, on a à 
chaque instant (§58) : 

(3) V = r'i 

d'où : i = — 7- 
Si l'oD transporte cette valeur de i dans chacun des termes ct'dl 
de l'expression de la puissauce, on a : 



L'égalité (2) donne : 

V = t 

d'où w' = 



2 

V — »'—»" , Vdl 0' dï v" dt 
par suite «irft = gp rit = -^ gp ^pr- 

DoncPou^Y t«fr = ^y ^-t/ 2Ï^-T/ i;:^- 

Or, en appelant Vr, D;, v»', les voltages efficaces, ou a : 

4- /* V'rft = V<',etc. 
T •/ 

On a donc : P = g?" [^'■' ~ *''' ~ "'" ] 

Pour connaître f il suffît de connaître l'intensité efficace t/ et le 
voilage iv' aux bornes du circuit saus self, 
on a : ne' ^ r' i'. 



donc p = -- -^ (V,' — c. 

Dans une expérience ou a trouvé 
V^ = 1 10 ""H» ; p, = 71 ™"- ; v', = 62 ' 
avec ces valeurs on trouve 

p — 648 watts. 
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Celte métbode, dite des trois voltmètres, a riacoovéaient d'exiger 
que l'on place uo circuit sans self-ioduclioa en leosion avec le cir- 
cuit proposé, ce qui nécessite, pour mesurer uue puissance donuée, 
l'emploi d'uQ alternateur pouvaut fournir une tension supérieure 
à celle qui existe normalemeut eotre les bornes du circuit. 

69. Méthode des trois ampàremètres. — Pour éviter 
cet laconvéoieat on peut employer la méthode des trois ampëre- 
laëlreg. 

On jette en dé- 
rivation, sur le 
circuit en expé- 
rience, une résis- 
tance sans self-in- 
duction (fig. 24) ; ^«- **■ 
on place un ampèremètre A sur le circuit principal, avant la bifur- 
cation, un second a sur le circuit en expérience, un troisième a' 
sur la résistance auxiliaire, et un voltmètre entre les extrémités 
de cette dernière. 

Soient 1 l'intensité du courant principal avant la bifurcation, 

t celle du courant dans le circuit en expérience eti' le courant dans 

la résistance auxiliaire ; on a à chaque instant, d'après le lemme 

deKirchofI(§9): 

(4) I =t-|-t' 

si c désigne à un instant quelconque la tension entre les deux 

extrémités de la résistance auxiliaire r' , supposée sans self, 

on a V != r' i' 

d'où t) idt = r'ii' dt 

or, d'après l'égalité (4), on a : 

■ ' _ ï'— '' — '" 
" ~ 2 

donc 
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et par suite p = — ! i%_i', — î'', J 

[les indices e signifiaDt qu'il s'agit des intensités eRicaces) 

t g 

donc ^ = \ Y^[ '"' — '*' - '*' ] 

Dans une expérience 

U = 30' ; t. = 20" ; i', = 18,5 ■■ ; V, = 110'-. 
on trouve P — 468 watts 

1^3 méthodes précédentes ont le graod aval) taged'èlre générales; 
elles reposent uniquement sur cette propriété que les courants sont 
périodiques, quelle que soit leur forme ; mais elles nécessitent 
quatre mesures et en particulier la lecture à un même instant de 
trois voltages ou de trois courants. 

Dans la pratique industrielle on emploie une méthode plus 
rapide, la méthode du wattmëtre. 



■yo. Wsttmôtre. 



- Le wattmèlre comprend deux circuits 
verticaux ; l'un fixe à gros fil et à faible 
résistance, l'autre mobile à fil fin et à 
grande résistance (fig. 25). 

La bobine à fil fin m est suspendue à 
un fil métallique suspendu lui-même et 
fixé au centre d'un cercle gradué D hori- 
zontal, mobile par un bouton c autour de 
son centre. Uoe tige (, fixée au cadre mo- 
bile en fil fin, est terminée par une pointe 
qui se déplace devant un cercle fixe exté- 

Flg. 25. 

rieur au précédent E, 
Lorsque le fil est sans torsion et qu'aucun courant ne traverse 
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les cadres, le cadre mobile a ses spires normales an plan des 
spires du Ir bobine fixe M, et In pointe recourbée de la tige ( se 
trouve sur uq repère Cxe du cercle fixe. Sous l'action des courants 
qui le traversent, le cadre m tourne ; on lord le fil de suspension F, 
en tourDaat convenablement le bouton c de façon à ramener m à 
sa position d'équilibre initiale. 

La force qui agit sur le circuit mobile est proportionnelle au 
courant qui le traverse et au courant du cadre fixe : par consé- 
quent le moment du couple des forces électrodynamiques qui 
agissent sur le circuit mobile est de la forme : 
C = Gli 

I représentant le courant qui parcourt la bobine à gros lil. i le 
courant qui parcourt la bobine h fll Tin et G, un coetHcient 
qui dépend uniquement de lu position relative, de la forme et 
du nombre de spires des deux circuits. 

II faut démontrer que cet appareil peut servir à mesurer la 
puissance dépensée dans un circuit. 

Faisons traverser la bobine à jçros fil par le courant qui parcourt 
le circuit en expérience, et plaçons en dérivation, sur les extrémités 
A et B de ce dernier, un circuit formé de la bobine à fil fin du watt- 
mètre et d'une autre grande résistance sans self R servant à 
atténuer le courant (fig. ^). 

Si c est la différence de potentiel entre les extrémités du circuit 
et r la résistance totale du circuit formé par la bobine à fil fin 
et par la résistance auxiliaire, on a dans le cas où l'on peut supposer 
nulle la self-ÎDductioo : v ^ ri 

par suite. C =: = G'dI 

r 

en posant — ï=G' 

Le coupleexercéestdoncà chaque instant proportionnel au pro- 
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duit t) I, c'esl-à-dire à la puissance iastanlanée. Ko couraot 
constant, la puissance el le couple sont coostauts; en courant 
alternatif, le couple sera variable et sa valeur moyenne 

C« = Y / G-f>ldt 

ou puisque G' est constant 

C« = G'-^ /"oldt = G'P 
T ^ 

=- / "Idi représente la puissance moyenne P du courant alter- 
natif, on a donc 

C„ = G'P 
or, le courant ayant une fréquence de 40 à 50 périodes par seconde, 
le couple varie avec une fréquence de 80 à 100 périodes par 
seconde ; ces variations sont si rapides, que le cadre mobile m n'a 
pas le temps de se déplacer d'une façon sensible pendant une demi 
période; le cadre m, soumis à ce couple rapidement variable, prend 
la même position d'équilibre que s'il était soumis au couple 
constant égal au couple moyeu Cm = G'P. 

Lorsqu'on a ramené le cadre mobile m à sa position d'équilibre 
initiale, par une torsion d, le couple de torsion fait équilibre au 
couple électrodynamique ; comme le premier est proportionnel à 
l'angle de torsion a et le second à la puissance moyenne, ou a 

P == Aa 
k est la constante du wattmètre. On la détermine avec un courant 
constant dont on mesure la tension et l'intensité par un voltmètre 
et un ampèremètre ce qui donne la puissance: le wattmètre étant 
branché en même temps, le lecture de la torsion a donne k. 

Une simple lecture au wattmètre donne la puissance cherchée 
en courant alternatif, si l'hypothèse d'un circuit sans self-induction 
était suffisamment approchée. En réalité, il y a une dlSérence de 
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phase entre le courant dans )a bobine à Ql lin et la tension. Oa a, 
en effet, la formule générale : 

itt 
et ^, le flux qui traverse le circuit mobile n'est pas coDsteat. 

La puissance lue an watlniëtre est supérieure à la puissance 
réelle; pour avoir cette deroiëre il faut multiplier la puissauce indi- 
quée par UD facteur K, qui est < 1 et que l'on appelle le facteur de 
puissance du wattmètre. Ce facteur peut être calculé dans le cas 
particulier des courants sinuBOldaux. 

Le wattmètre ne donne des résultats rigoureux que pour les 
courants continus ou sinusoïdaux. 

71. Méthode du dynamomètre-diflérentiel. — Si les 

courbes des courants s'éloigoeot beaucoup de la forme sinusoïdale, 
la puissauce n'est pas déterminée d'une façon certaine par le watt- 
mètre ; le facteur de puissance est inconnu. — M. Potier a donné 
une méthode qui procède à la fois de celle du wattmètre et de celle 
des trois ampèremètres ou des trois voltmètres ('|. 

Imaginons un appareil analogue au wattmètre, mais difléreot 
de celui-ci par les points suivants : la bobine mobile m au lieu 
d'être à fil Pin comprend plusieurs spires de gros fil ; au lieu d'une 
bobine fixe, il y en a deux identiques M et M' placées de part et 
d'autre de la bobine mobile ; l'appareil ainsi constitué s'appelle un 
dynatnonUtre. Le couple qui agit entre la bobine fixe M traversée 
par un courant I et la bobine mobile m traversée par un courant i 
serait C = Glt, G étant uu coefficient qui dépend de la position 
relative des bobines M m. 

Entre la seconde M' traversée par un courant 1' et la bobine 

(<) CeUe inléreMante dum 
neat membre de l'Inslitut, e 
la publions ici, noua lui en e: 
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mobile m traversée pRr le couraot ■ agit ud couple analogue au 
précédent de moiiieDt C = (j'I'i, G' étant un coefficient dépendant 
de la position relative de M' et m. 

Suivant )e sens du courant dans M', ce couple agira pour faire 
tourner la bobine mobile, dans le même sens que le premier ou en 
sens inverse. On cboisit le sens du courant dans M' de façon que 
les deux actions de M et M' se contrarient et on fixe la bobine M' à 
une position telle que la bobine mobile reste en équilibre lorsque 
les deux bobines fixes sont traversées par le même courant. 

L'appareil ainsi disposé fonctionne en dynamomètre différentiel; 
dans ces conditions les deux coefficients G et G' sont égaux. Si 
deux courants difléreiits I et I' parcourent M et M', la bobine 
mobile m parcourue par un courant i sera soumise à un couple 
résultant de moment. 

C = G (I t - 1' i). 

Sous l'influence de ce couple, la bobine mobile tourne 
autour de son axe ; pour la ramener à sa position d'équilibre, il 
faut tordre le 01 de suspension d'un angle «, tel que le couple de 
torsion soit égal au couple électro-dynamique exercé par les cou 
rants; ur le couple de torsion est proportionnel à l'angle de torsion. 
Ou a donc : C = Aa = G (1 i — l' i). 

d'où I i — I I' = -^ = K(t 

A 

A et K étant des constantes, K sera connue par une expérience 
préliminaire avec des courants continus. 

Cela posé, considérons un circuit ACB parcouru par un courant 
alternatif, pour lequel on veut connaître la puissance dégagée 
(fig. 26), jetons entre les bornes A et B de ce circuit une dérivation 
sans self ADB. Soient t le courant qui parcourt le circuit ACB, 
c la tension entre ses bornes AB, r' la résistance du circuit ADB, 
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i' le courant qui le parrourt, I le courant qui nrrive à la bifurcation 
B. La puissance instantanée dégagée en 
ACDest p = vi 



et 



= 1- 



D 



c 

Flg. 86. 



M 



donc p = r' (\—i] i = r' (1 t — i']. 

Si l'on fait traverser l'une des bobines 
M par I, l'autre fixe M'par i, et la bobine 
mobile m par t, si les courants sont cons- 
tants, le couple électrodynamique résultant qui agira sur les équi- 
pages mobiles, sera équilibré par une torsion d'un angle « telle que 

1 r -- i' = K> 
et par conséquent, la puissance dégagée sera 
p = K r'« 

Dans le cas de courants alternatifs, la puissance moyenne sera 

le couple électrodynamique moyen sera 

Le couple étant rapidement variable, on pourra maintenir 
l'équipage mobile dans sa première position d'équilibre, en tor- 
dant le Til d'un angle a, tel que le couple de torsion égale le couple 
électrodynamique moyen 



d'où 






et par conséquent P = Kr« 

le coefficient K est le môme qu'en courant continu ; il est 

déterminé une fois pour toutes. 
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Ea définitive, pour appliquer cette méthode, on doit mesurer 
la résistance saus self que l'on a employée ; c«la peut se faire 
avec précision en mesurant la tension effîcace aux bornes de cette 
résistance et le courant efficace qui la parcourt à un moment 
quelconque, même lorsque l'appareil dont on veut conualtre la 
puissance ne fonctionne pas. Coanaissant cette résistance, une 
seule mesure avec le dynamomètre diilérentiel suffit pour con- 
naître la puissance dragée dans le circuit pour un voltage donné. 



^ 
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TROISIEME PARTIE 



ALTERNATEURS ET MOTEURS 



CHAPITRE IX 

GÉNÉRALITÉS SUR LES ALTERNATEURS 

73. Induits et induotenrB. — Nous avoos ru que, pour 
obteuir un couraotalteruatif, il sufTit de produire des variations 
de flux de sens contraire dans un circuit (§ 46). 

Pour produire ces variations alternatives de flux le plus aisé- 
meot, on déplace l'un par rapport à l'autre un circuit et un champ 
magnétique. 

L'ensemble formé par le circuit induit et son support s'appelle 
l'induit, l'appareil qui crée le cbamp inducteur, l'inducteur. 

On obtient ainsi une première grande classe d'alternateurs, les 
alternateurs à déplacement relatif de l'induit et de l'inducteur. 

La classification de ces alternateurs peut se faire d'une façon 
rationnelle par la considération de la forme de l'induit. 

L'induit est dit à anneau, à cylindre ou à disque, suivant que 
son circuit engendre un anneau, un cylindre ou un disque. 
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73. Induit à anneau. — L'iaduit à anneau se compose 
d'un tronçon de tube de fer doux appelé armature, sur lequel on 
enroule le fil de l'induit, en le passant successivement sur une 

génératrice extérieureet sur une génératrice 

/^y^— \ intérieure (fig. 27). 

/ /tT j Soit un induit à anneau tournant entre 

/ / - / / / deux p61e» magnétiques de nom contraire 

I l// / Nets. 

^ L'étude du flux montre que les lignes de 

^' ' force traversent l'espace d'air ou entrefer 

compris entre l'armature et les pâles, du pâle nord vers le p61e 
sud et ne dépendent pas de la vitesse de rotation de l'induit. Dans 
la cavité intérieure du tube de fer, le champ est négligeable devant 
le champ dans l'entrefer. 

Le plan perpendiculaire à la direction moyenne des lignes de 
force et passant par l'axe de l'induit est un plan de symétrie de la 
machine, on l'appelle le plan de la ligne neutre ou simplement la 
ligne neutre. 

Lorsque l'induit tourne, les spires coupent les lignes de force 
qui entrent dans l'armature â gauche de la ligne neutre, et les 
lignes de force qui en sortent à droite de la ligne neutre ; de 
part et d'autre de la ligne neutre, les forces électrorootrices induites 
dans chaque spire sont donc inverses, § 32. Si !es spires de 
gauche sont le siège de forces électromotrices faisant circuler un 
courant dans le sens centrifuge pour la portion de spire vue sur 
la figure et d'avant en arrière sur la génératrice qui passe dans 
l'entrefer, les spires de droite seront le siège de forces électro- 
motrices faisant naître un courant centripète dans la portion de 
spire vue sur la figure, § 31 et 32; si les premières sont posi- 
tives, les secondes seront négatives. 
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Supposous que la bobiue couvre une moitié de l'aQDeau (fig. 28); 
les deux extrémités ab seront sur un même diamètre de l'induit. 
Lorsque ab passe sur la ligne neutre nn'. toutes les spires sont par 
exemple le siège de forces électromotrices positives. SI l'anneau 
tourne, le diamètre ab s'incline et vient en mm' ; les spires com- 
prises sur la partie npn' 
engendrent des forces élec- 
tromotrices positives et 
celles comprises sur la 
partie n p' n', des forces 
éleclrumotrices négatives : 
la force électromotrice to- 
tale a diminué. Quand ab 
... ... , fig. as. 

coïncide avec la ligne pp 

les forces électromotrices positives sont exactement compensées 
par les forces électromotrices négatives; la force électromotrice 
totale est nulle. Si l'anneau continue de tourner, les forces 
électromotrices négatives deviennent prépondérantes : la force 
électroniotrice totale est alors négative; quand ab est venu en n'n 
toutes les forces électromotrices sont négatives; la force éleclro- 
niotrice totale négative est maximum en valeur absolue et aiogi 
de suite, de sorte que la force électromotrice totale induite dans 
l'anneau est représentée par une des courbes de la figure ^ ; elle 
est maxima quand le diamètre ab est sur la ligne neutre et elle est 
nulle quand ce diamètre est sur la perpendiculaire pp' à cette ligne. 

La force électromotrice engendrée par le mouvement de l'induit 
dans le cbamp des inducteurs est positive aussi longtemps que 
l'extrémité antérieure a de la bobine se trouve au-dessus du diamè- 
tre pp', négative quand elle est au-dessous. 

Si les extrémités de cette bobine sont réunies par un circuit 
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extérieur, ce circuit est parcouru par ud courant alternatif ('). 
On le recueille pratiquement de la façon suivante : deux bagues 
— métalliques isolées, étant axées 
et tournées sur l'axe de rotation 
de l'induit (fig. 29), sont réunies 
métâlliquement et respective- 
ment aux deux extrémités d'une 
bobine de l'induit; on fait a p- 
f'K- *8- puyer sur elles deux trotteurs 

que l'on réunit aux bornes du circuit extérieur. Elles sont repré- 
sentées (fig. 38) avec des diamètres dillérents. 

Oo multiplie l'effet obtenu en disposant régulièrement autour 
d'une armature de grandes dimensions un nombre pair de p61es 
alteroativemeut de noms contraires. 

On a disposé régulièrement sur l'armature uo nombre de 
bobines identiques entre elles, égal au nombre de pAles. De cette 
façon, si une bobine est le siège d'une force électromotrice donnée, 
toutes les bobines qui occupeut la même position relative par rap- 
port aux pAles, sont le siège 
de forces ëlectromotrices éga- 
les, les unes positives, les. 
autres négatives, suivant que 
le flux coupé entre dans 
l'armature ou en sort. 

Supposons par exemple 
que l'on ait 4 pdles et 4 bo- 
bines (fig. 30). Si l'on réunit 
Kig. 30. à la même bague A les extré- 

mités a,, 6,, (!,,{), des bobines 1, â, 3, 4 par lesquelles le courant sort 

(<) Voir plus loin § IÏ6 un cas parllculler traité plus complète mm t. 
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à an instant donné, c'est-à-dire les pôles positifs à cet instant, et à 
la même bagne B les extrémités b„ a„ b„ a, par où le courant entre 
dans ces bobines au ménie ioatant, c'est-à-dire les pâles négatifs, 
on a ainsi groupé les bobines en quantité. Eo réunissant les bagues 
par un circuit extérieur, ce circuit est parcouru par un courant 
^1 A la somme des courants engeodrés par chacune des bobines 
séparément. 

Au lieu de réunir les bobines'induites par leurs extrémités de 
même polarité, on peut les réunir de façon que le courant de l'une 
trarerse la suivante dans le même sens ; on réunit pour cela le pôle 
positif de l'une au pôle négatif de la suivante, et ainsi de suite. Si 
l'on joint l'extrémité positive libre de la dernière bobine à l'une des 
bagues et l'extrémité libre n^ative de la dernière à l'autre bague, 
le circuit extérieur est traversé par un courant et la force électro- 
motrice du générateur est égale à la somme des forces électro- 
motrices de chaque bobine. 

On peut, si l'on veut, grouper un certain nombre de bobines en 
quantité, et associer ensuite eu série les groupes ainsi formés ; on a 
alors un groupement mixte. Il est facile en général d'associer les 
bobines suivant l'efiet que l'on veut produire. 

Nous avons supposé l'induit mobile et placé à l'intérieur de la 
couronne de pôles inducteurs. L'anneau peut Atre extérieur et 
Ûze, la couronne de pôles, intérieure et mobile; ou encore l'anneau 
peut être aplati dans le sens de son axe et mobile entre deux cou- 
ronnes de pôles de noms contraires en regard. 

La fréquence du courant est égale au nombre de tours par 
seconde si l'induit tourne entre deux pôles ; elle est égale à 3, 3. . 
fois le nombre de tours par seconde si l'induit tourne entre i, 
3 paires de pôles. 

74. Induit à tambour. — L'induit à anneau a reçu une 
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amélioration heureuse. Remarquous en eSet que lorsque l'aDueau 
39t inlérieur au champ inducteur, les géoéralrices extérieures 
ie l'induit coupent seules les lignes de force ; le fil qui passe sur 
les génératrices intérieures reste inactif, car le champ est négli- 
geable (§ 73) : ce fil est inutile et même nuisible, car, étant traversé 
lar le courant, il dégage notamment de la chdieur perdue. L'in- 
rerge a lieu si l'anneau est extérieur et l'inducteur intérieur; le fil 
extérieur est inutile. Pour supprimer cet inconvénient, le fil induit 
ist fixé uniquement sur les génératrices de la surface de l'anneau, 
ournées vers les pôles inducteurs, c'est-à-dire sur la surface 
extérieure de l'armature si les inducteurs sont fixes et l'induit 
ntérieur mobile ; sur la surface intérieure, si l'induit est extérieur 
it fixe et les inducteurs mobiles. 

Cet induit porte le nom d'induit à tambour ou à cylindre, 
^ette forme d'induit est de beaucoup la plus répandue. Les grands 
ilternateurs de l'Expositiun de 1900 appartiennent presque tous 
I ce type â induit fixe ; les fils induits sont placés dans des rainures 
>arallèles aux génératrices de la surface cylindrique intérieure 
le l'armature ; les inducteurs sont des pôles d'électro-aimants 
ixés sur un volant de plusieurs mètres de diamètre mû directement 
lar un moteur à vapeur ou une turbine. 

ysi. Induit à disque. — Dans certains alternateurs on sup- 
trime tout fer dans l'armature, l'induit est formé de bobines 
liâtes tournant dans leur plan autour d'un axe. 

Les champs maguétiques inducteurs sont développés par des 
lôles magnétiques de noms contraires, placés en regard l'un 
le l'autre, entre lesquels passe l'induit. Ces pôles magnétiques 
ont placés par paires suivant une double couronne de façon que 
es champs produite soient alternativement positifs et négatifs ; 
'axe de la couronne est l'axe de rotation de l'induit. 
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L'induit engendre un disque par sa rotation : c'est l'induit ù 
disque ; la machine Siemens, l'un des premiers alternateurs indus- 
triels, appartient à ce type; les grands alternateurs Ferranti en 
sont un perfectionnement. 

7<». Alternateurs à fer tournant. — Pour faire naître 
un courant induit dans un circuit, il n'est pas nécessaire que 
l'induit coupe les lignes de force du champ, il suffit, d'après une 
autre loi de l'induction, de faire varier le flux qui traverse les 
spires du circuit. 

Imaginons un électro-aimant fixe et une barre de fer doux 
appelée armature, mobile devant ses 
pâles ; enroulons sur l'une des bran- y\^ 



ches B de l'électro, une bobine de fil / c: 

inducteur parcourue par un courant ^ i i — 

constant et sur l'autre branche h, une 

bobine de fil induit (flg. 31) ; les 

lignes de force magnétique, dévelop- H -"-"^ 

pées par le courant constant, se fer- ^' 

meut dans le circuit magnétique formé par le noyau de l'électro- 

aimant et l'armature. 

Si l'armature est bien en face des noyaux inducteurs et laisse 
le plus petit entrefer possible, la résistance magnétique du circuit 
est minimum ; si l'armature se déplace en faisant croître l'entre- 
fer, la résistance du circuit magnétique augmente et le flux dimi- 
Due \% 45). En faisant tourner l'armature, on tait varier d'une 
manière périodique l'entrefer, et, par suite, la résistance magué- 
tique et le flux ; la bobine induite devient alors le siège d'un 
courant alternatif. 

Ce qui distingue ces alternateurs des précédents, c'est que ni 
l'inducteur ni l'induit ne sont mobiles; le bobinage de l'induit et 
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celui de l'iDducteur soat plus faciles, plus sûrs et plus durables. 
D'étant pas soumis à la force centrifuge. 

Les bobines iDduclrices sont connectées à la source du courant 
continu et l'induit au circuit extérieur par de simples bornes sans 
bagues à frotteurs. 

L'armature peut tourner en décrivant un cylindre autour de 
l'axe ox, un disque autour de l'axe oy qui le traverse, ou un 
anneau autour de l'axe ot qui est perpendiculaire aux deux axes 
précédents ; d'où trois types d'alternateurs à ter tournant. 

77. Inducteurs. — Les pûles inducteurs sont des aimants 
permanents ou des électro-aimants. 

Dans l'immense majorité des cas, les inducteurs sont des 
électro-aimants exciiét par une petite source auxiliaire de courant 
continu ; en général, c'est une petite dynamo mue par le moteur qui 
commande l'alternateur (§ 138, PI. I) ; ou bien le courant inducteur 
est obtenu par transformation directe ou indirecte du courant 
alternatif en courant continu, par l'intermédiaire des commu- 
tatrices qui doivent être étudiées plus loin, chapitres XVI et 
XVII. 

Dans quelques cas particuliers, les inducteurs sont des aimants 
permanents : c'est lorsque l'on veut supprimer la complication 
d'une source auxiliaire de courant continu, dans de petites 
machines ; ou lorsqu'on veut produire un travail toujours le même 
avec la plus grande sécurité possible à l'abri de tous les à-coups, 
même de ceux qui peuvent provenir d'une dynamo auxiliaire. 

L'éclairage des phares est assuré depuis longtemps par les 
alternateurs de Méritens à aimants permanents ; ces machines 
sont beaucoup plus coûteuses que les premières ; sous un poids 
égal les aimants permanents produisent un champ beaucoup moins 
intense que les électro-ajmanl« ; en outre, lorsque la demande de 
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puissance est variable, les machines à aimants permaaeDts sont 
très ioférieures aux premières. 

AoBsi les alternateurs industriels sont-ils tous à électro-aimants 
ind acteurs. 



CHAPITRE X 

FORCE ÉLKCTROMOTRICE DES ALTERNATEURS 
CARACTÉRISTIQUES 

78. Force éleotromotrioe. — La force électromotrice totale 
créée dans l'induit d'un alternateur peut être décomposée en deux 
forces électromotrices partielles. 

Soit <£ le flux total qui traverse l'induit de l'alternateur, la force 
électromotnce totale est e = — -t-. 

Le flux total 4> peut Atre considéré comme la somme de deux 
flux : l'un, <&., dû au champ des inducteurs, le courant étant nul 
dans l'induit; l'autre, $p, créé par te courant dans l'induit, le 
champ des inducteurs étant nul. 

* = *, + *p 
il en résulte 

<*> '■ 3r--dr- 

On {appelle force éteetromotrice génératrice, la force éleeiro- 

vfiotriee induite par les inducteurs iruls, parce qu'elle est la cause 

de tontes les autres. On la désigne par E. 

La force électromotrice r^- est la force électromolrice de 

dt 
seK-inductioD. 

La force électromotrice totale d'un alternateur est donc égale h 
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la somme de la force électromotrice géDératrice et de la force 
électromotrice de self-induction 

7ft. Puissanoe. — La puissance mécanique absorbée par un 
alteniateur et transformée en puissance éleclriqua est (§ 65) 

I T 

e étant la force électromotrice totale d^ l'alternateur: si on pose 



'— ^ 



-4/^«"-4/t^ 



idt 



Or, la puissance moyenne absorbée relative à la force électro- 
motrice de self-induction est nulle {§61)). Lapumance mécanique 
moyenne absorbée par un alternateur est donc égale à la ptimance 
électrique moyenne absorbée par sa force éUctromolrice génératrice, 
noiis l'appellerons simplement la puissance de l'alternateur. Elle 
dépend du courant, de la force électromotrice et du décal»ge. 

Remarquons que l'induit et l'inducteur d'un alteioateiir ne 
peuvent supporter qu'un courant déterminé sans échauQernent 
dangereux pour la machine ; que la force électromotrice a une 
valeur déterminée qui, pour une vitesse donnée, dépend unique- 
ment du champ et par suite du courant des inducteurs. [^ puis- 
sance apparente d'un alternateur donné ne peut par conséquent 
dépasser une valeur déterminée. La puissance réelle sera en 
général plus petite que cette dernière à cause du décalage de la 
force électromotrice et du courant. Ce décalage dépendant surtout 
des appareils branchés sur le circuit de l'alternateur, il sera 
important d'en faire un ciioix judicieux pour rendre le décalage 
aussi voisin de zéro que possible et rendre par suite la puissance 
de l'alternateur aussi grande que possible. 
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SO. Forces éleoljromotrices moyenne et efficace. — 

La force électromotrice iDoyoDoe de l'alternateur est nulle, si on 
la rapporte à une période entière; elle a une valeur bien déter- 
minée si OD la rapporte à uoe demi-période où elle garde un signe 
constaot, elle est alors définie par l'égalité 



4/«: 



On a une valeur approchée de cette grandeur en dirisaDt le 
flux maximum qui traverse le ciwuit de l'induit par un quart de 
période. 

Si S est la surface embrassée par les spires de l'induit, n le 
nombre de spires, B l'induction maximum et f la fréquence 
Em approchée = infSB 

On ne mesure pas la force électromotrice moyenne, mais la 
force électromotrice efficace, on a en général : 
\ = e~ri 

r et i représentant la résistance et le courant de l'induit, e la 
force électromotrice totale induite, V la tension aux bornes du 
extérieur. Pour les alternateurs, e étant donné (1) (§ 78) 

or, le flux ^p est constamment nul ou sensiblement nul dans 
le cas où le circuit extérieur est ouvert, ou fermé sur une résis- 
tance extérieure très grande ; car le courant est toujours nul ou 



V.' 



4/™ 



Pour une vitesse de rotation donnée, la force éleclromotrice efficace 
de la machine est donc égale à m tension efficace anx bornes du cir- 
cuit extérieur ouvert. On la mesure par un voltmètre. 
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81. Oaractéristique & vide. — La force électromotrice 
d'un alteroateur à électro-aimaDt inducteur peut varier dans de 
très larges limites quaod od (ait varier l'excitation des ioduc- 
teurs. 

Sur deux axes de coordonDées, od porte en abscisse le cou- 
rant dans les inducteurs et en ordonnée la force électromotrice 
induite par le seul champ inducteur ; à une abscisse P propor- 
tionnelle à une intensité i dans l'inducteur, correspond une ordon- 
née M P proportionnelle à la force électromotrice efficace induite 
dans l'induit pour cette intensité du courant inducteur (fig. 32). 
Le point M, dont l'abscisse et l'ordonnée sont P et M P, est le 
point représentatif de la force électromotrice efficace ; en faisant 
varier l'excitation, le point M varie et décrit une courbe appelée 
Caraetérùtique d vide de l'alternateur : elle a la forme reroar- 

quable ci-contre (fig. 32}. 
E ^--"''^ Pour les faibles excita- 

tions elle est rectiligne ; 
lorsque l'excitation est suffi- 
samment forte, la courbe est 
de nouveau sensiblement rec- 
tiligne mais plus inclinée sur 
l'axe des abscisses ; de sorte que l'aspect de la caractéristique à vide 
est celle de deux lignes sensiblement droites raccordées dans la 
partie moyenne par une courbe appelée coade de la caracté- 
ristique. 

Dans la première partie de la courbe, la force électromotrice 
croit plus rapidement avec l'excitation que dans la dernière ; cela 
tient à ce que pour de faibles excitations la perméabilité du fer est 
plus grande que pour de fortes. 

Le courant inducteur subit des variations dues aux inévitables 




ng. 32. 
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variaiJooB de vitesse da moteur qui commaDde la dynamo; il est 
aisé de voir que ces fluctuations du courant influeront beaucoup 
moins sur la force électromotrice dans le deuxième cas que dans 
le premier ; par suite la machine (ouroit un courant plus stable, 
c'est-à-dire d'intensité efficace plus constante dans un circuit 
donné, lorsque les inducteurs sont fortement excités. 

82. Réaction d'indnit. — Lorsque, pour une même exci- 
tation des inducteurs, la machine débite un courant dans ou circuit 
extérieur, la tension aux bornes diminue d'autant plus que le 
cunraut est plus intense. Cette baisse de tension s'appelle la 
réaction d'induit. 

S3. GarseMristique en charge- — Si le circuit extérieur 
sert uniquement à l'éclairage par incandescence, la machine tra- 
vaille sur une résistance sans self ; la puissance qu'aile fournit est 
égale au produit de la tension efficace par l'intensité efficace ; on est 
donc conduit i tracer la courbe de la tension efficace aux bornes 
en fonction de l'intensité efficace dans le circuit extérieur sans 
self-induction ; cette courbe 
s'appelle la caractéristique exté- 
rieure de la machine sur résis- 
tances non inductives. 

On fait varier llnleusité 
dans le circuit en faisant varier 
la résistance extérieure (^. 33). 
Un ampèremètre placé dans le 
circuit extérieur et un voltmètre 
en dérivation eux bornes de l'altematear suffisent pour permettre 
de tracer la t^ractéristique en charge. Si l'on porte en abscisses 
les débits en ampères, et en ordonnées les voltages correspondants. 
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OD obtieut, pour une excitation et une vitesse dooDées de l'alter- 
nateur, une courbe qui s'incline vers l'axe des intensités d'autant 
plus que le débit est plus grand (&g. 34). 

Supposons qu'uD volt et un ampère soient représentés l'un et 
l'autre par une longueur d'un mil- 
limètre : 

1° Le rectangle dont les 'cAtès 

\ sont le débit et le voltage a une 

I , ' surface dont la valeur en mitli- 

!— — I . ... mètres carrés, est la valeur numè- 

« P (' ... 

rique de la puissance en watts. 

fiR' ^- Ainsi un alternateur qui débite 

lOO ampères sous 110 volts efficaces produit une puissance utile 

de 11000 watts ou 11 kilowatts. 

3° La résistance extérieure r qui est donnée par la formule : 
r = --4 est représentée sur la courbe par le coefficient angulaire 
de la droite M qui joint le point M de la courbe à l'origine des 
coordonnées. 

Si donc l'on connaît d'avance le nombre et la nature des 
lampes à incandescence distribuées sur le réseau, par suite la 
résistance extérieure, ou peut déduire de la caractéristique le voi- 
lage aux bornes de l'alternateur et le débit. 

3» A chaque excitation correspond une caractéristique ext^ 
rieurfl différente ; les caractéristiques qui sont relatives aux 
excitations les plus élevées enveloppent celles qui correspondent 
aux excitations les plua petites ; par suite, pour un courant donné 
dans le circuit extérieur, on augmente le voltage aux bornes en 
augmentant l'excitation de l'alternateur. 

S'i. GaracMFistique sur oircnita inductiis. — La 

caractéristique extérieure de l'alternateur sur résisunces induc- 
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Itves De se confond pas avec la précédente. Poor un même accrois- 
senieot de courant la chute de tension est plus grande, on obtient 
par suite un courant plus petit dans le circuit extérieur. 

La puissance réelle n'est plus ^ale à la puissance apparente, 
mais inférieure (§ 64); lesconditions de fonctionDement deviennent 
plus compliquées. Pour une même résistance, l'alternateur fournit 
un courant difiérenl d'une self-induction à une autre. 

De même que l'on considère la caractéristique de l'alternateur 
travaillant |sur des résistances sans self-induction, on considère la 
caractéristique de l'alternateur débitant sur un circuit inductif 
sans résistance, c'est pratiquement le cas des bobines en fil de 
cuivre enroulées sur un noyau de fer doux. 

La caractéristique sur résistances non inductives ne peut en 
général se déterminer qu'après la mise eu service de l'alternateur ; 
lorsque la puissance est considérable, l'essai de l'alternateur n'est 
donc pas possible à ce point de vue, avec un moteur de puissance 
Dotablemeut plus faible que celte de l'alternateur; il n'en est pas 
de même de la caractéristique à vide et de la caractéristique sur 
circuit ioductif. La théorie permet d'ailleurs de les déterminer, 
avant même que la machine soit construite ; de la connaissance de 
ces caractéristiques, on peut déduire la valeur de la tension pour 
chaque courant dans un circuit extérieur quelconque. 
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DISTRIBUTION DB L'ÉNERGIE. — RÉGULATION 
DES ALTERNATEURS 

85. Modas de distribution de l'énargia. —Supposons, 
pour fixer les idées, qu'il s'agisse d'éclairage par lampes à iacan- 
descence ; le raisoiuiemeDt serait analogue s'il s'agissait de 
lampes i arc ou de moteurs. 

Une lampe à ïDcandescence ôclaire normalement lorsqu'un 
courant déterminé la traverse, an courant plus fort peut la dété- 
riorer et la brûler, un courant plus (aible produit un mau?aia 
éclairage. Pour le fooctionnemeat normal de la lampe, l'alterna- 
teur devra donc lui fournir un courant effieau conxtant. 

D'autre part le passage du courant dans un circuit crée une 
tension entre ses bornes; à un courant normal donné dans la 
lampe correspond une tension efficace déterminée entre ses bornes 
et on peut dire que, pour le fonctionnement normal de la lampe, 
l'alternateur devra entretenir unetennoti efficaee constante entre les 
bornes dea récepteurs. 
De là deux modes 
principaux de distribu- 
tion de l'énergie. 

Soit A un altema- 
teor. 

\' On peut relier ses 

bornes par un circuit 

unique, sans dérivations, comprenant tous les récepteurs de façon 

que le même courant traverse cbacun d'eux [fig. 35); c'est la 

distribution dite en térie ou en tension. 
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2° Oo peut relier tes borDes A deux conducteurs et brancher, 
eo dérivatioa sur ces 



ô 



deroiere , tous les 
récepteurs (fig. 36); 
c'est la distribution 
en ëériwuûm ou en 
qvantité. 

Les conducteurs *^" * 

sont supportés par des isolateurs en porcelaine comme ceux qui 
supportent les 61b télégraphiques. 

80. Distribution en série. — Lorsque les lampes fonc- 
lionneot, un même courant les traverse toutes ; oo tte peut suppri- 
mer le courant dans l'une, sans le supprimer en même temps daos 
toutes les autres (§ 2). 

Une lampe peut cesser de fonctionner par la rupture de son 
filament de charbon ; par cela même le courant serait supprimé 
dans toutes les autres. Pour éviter cet inconvénient, on place aux 
bornes de la lampe une petite bobine de self-induction; quand la 
lampe fonctionne, celte dernière est traversée par un courant 
watté très faible par rapport au courant watté de la lampe; lorsque 
le circuit de la lampe est interrompu, la bobine de self-induction 
qui reste branchée continue k laisser passer le courant total, sans 
provoquer de trop grandes variattonB de tension aux bornes des 
autres récepteurs. 

Oo a ainsi assuré la sécurité et la stabilité du fonctionnement 
de la distrihulion en série par un dispositif qui ne demande qu'une 
très faible dépense d'énergie supplémentaire |§ 64 et 65). 

La tension efficace aux bornes de chaque lampe devant être 
sentibiement constante, la tension aux bornes de l'alternateur est 
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proportionne) Iti au nombre des lampes, si elles sont identiques; 
elle est considérable si ce nombre est élevé. 

L'élévation de la tension est très avantageuse pour un transport 
économique de l'énergie à distance (§ 123), mais constitue un 
danger de mort pour toute personne qui viendrait à toucher la 
ligne, si un seul point de cette dernière communique métallique- 
ment avec la terre. Dans ce dernier cas, en elTet, entre la terre et 
un autre point de la ligne, il existe une tension variable avec le 
nombre et la nature des récepteurs compris entre le point consi- 
déré et celui qui est relié à la terre. Si cette tension dépasse 
âOO volts environ, toute personne qui louche le point considéré 
sans s'être isolé du sol (en se plaçant sur un bloc isolant § 3) est 
foudroyée. 

La distribution en série ne peut être employée pour l'éclairage 
des appartements; mais elle peut l'être daus l'éclairage public, 
quand les lampes ne sont pas à la portée de la main. 

Elle peut être employée sans inconvénient pour les moteurs, à 
condition que ces derniers soient isolés du sol ainsi que les appa- 
reils de mise eu marche et de réglage, qui sont d'ailleurs montés 
sur plaocber isolant. 

Ce mode de distribution est rarement employé en France et 
même en Europe, du moins en couran} alternatif. 

8*7. Distribution en dtoivation. — Ce mode de distri- 
bution se prête fort bien à l'éclairage privé. On peut choisir, 
comme tension entre les bornes de l'alternateur et par suite entre 
les ligues de la distribution, une tension qui ne soit pas dange- 
reuse, 110 volts par exemple. 

L'introduction ou ta suppression du courant dans une lampe 
ne modifiera pas sensiblement le courant dans les autres et la 
mise à la terre d'un point du circuit ne pourra provoquer entre le 
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sol et un autre point qu'une tension efTicace au plus égale à 
110 volts, tension qui n'ofire aucun danger. 

Avec un circuit simple comme celui de la Sg. 36, la tension aux 
bornes d'une lampe est, à . — - 



A^_J. 






D 







cause de la chute obmique 
de la tension dans les con- 
ducteurs, d'autant plus 
faible que cette lampe est 
plus éloignée de l'usine. 
Comme les lampes doivent ^- ^^ 

fonctionner à un voltage bien déterminé, et afin de réduire les 
variations de tension aux bornes des diverses lampes, on emploie 
souvent la distribution en boticle ou en ceinture (fig. 37). 

Dans le même but et pour accroître le rayon de distribution, 
on emploie des feedert ou conducteurs d'alimentalion qui aboutissent 
à divers pointa de la distribution convenablement choisis et qu'on 




^6^6 6 66 6 



Flg. 38 

appelle centres de distribution (fig. 38). Les feeders sont calculés de 
façon que le passage du courant produise dans chacun d'eux, de 
l'usine à cbaque centre de distribution, la même cbute de tension. 
La distribution en dérivation est d'un emploi aussi commode et 
aussi général pour les moteurs que pour les lampes. 
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88. Bégalation d« raltematenr. — DaDS la dislribit- 

tioD en série, l'alternateur devra fournir une force électromotrice 
capable de faire passer dans tous les récepteurs un courant efficace 
constant; c'est pour cela qu'on appelle quelquefois cette distribu- 
tion, distribution A courant constant. 

Pour réaliser cette condition, on placera un ampèremëtre sur le 
circuit et on agira sur l'excitation de l'alternateur de façon à 
ramener l'indicatiou de l'ampèreoiètre & sa valeur normale. 

Dans la distribution en dérivation, le courant variera avec le 
nombre de récepteurs en service, la tension efficace variera entre 
les lignes de la distribution par suite de la réaction d'induit. L'alter- 
nateur devra fournir une force éleetromotrice capable de maintenir 
cette tension seosiblemeol invariable; c'est pour cela qu'on appelle 
quelquefois cette distribution, distribution à tension constante. 

On atteindra pratiquement ce résultat en branchant un volt- 
mètre entre les deux lignes de distribution et en modifiant l'exci- 
tittion de l'alternateur de façon à ramener l'indicalion du voltmètre 
à sa valeur normale. 

On peut changer cette excitation en intercalant un rhéostat, 
c'est-à-dire une résistance variable dans le circuit extérieur de la 
dynamo auxiliaire, ou dans le circuit de l'excitation de cette 
dynamo, ou dans les deux simultanément. 

La régulation se fait en modifiant les résistances du rhéostat 
d'excitation, à la main ou automatiquement. 

Supposons en eflet que le courant extérieur traverse une bobine 
dans laquelle pénètre un noyau de fer doux contrebalancé par uo 
cootre-poids ; suivant que le courant est plus ou moins intense, le 
noyau de fer doux pénétre plus ou moins dans la bobine; ce 
déplacement du noyau de fer doux peut être utilisé à déplacer 
la manette d'un rhéostat ou à faire varier une rôsietanee par tout 
autre moyen. 
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ReraarquoDS que lorsque la charge de l'allerDateur augmente, 
UD surcroît de puissance est demaudé au moteur qui le conduit ; 
la vitesse de ce dernier baisse ; la chute de tension de l'alternateur 
a pour conséquence le ralentissement de son moteur et inverse- 
ment. M. Routin maintient la tension et la vitesse du moteur cons' 
tantes par un même appareil, en faisant agir le courant extérieur 
sur un éleclro-aimant qui commande simultanément le rhéostat 
d'excitation et l'admission de la vapeur. 

89. Idée du componndage des alternateurs. — Nous 
avons vu, dans le cas de l'éclairage, que la régulation du voltage 
peut se faire par le changement de l'excitation dans l'alterna- 
teur, par la manœuvre à la main ou automatique d'un rhéostat; 
ce procédé s'applique aussi au cas du circuit inductif. 

Lorsque l'alternateur alimente des moteurs, il peut arriver, si 
les résistances varient brusquement sur leurs arbres, que la 
demande de courani augmente brusquement d'une façon notable 
sans que la manœuvre à la main ou la manœuvre automatique ait 
eu le temps de donner à l'excitation la valeur convenable pour 
maintenir la tension constante aux bornes malgré l'augmentation 
du débit; si l'alternateur sert en même temps à l'éclairage, on 
observe dans l'intensité tumiueuse des Quctuatioiis énormes qui 
proscrivent absolument l'emploi de l'alternateur simultanément 
pour l'éclairage et les applications mécaniques. 

Même dans le cas où l'alternateur doit servir uniquement aux 
moteurs, la baisse de tension est très préjudiciable, car la puis- 
sance transmise est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle 
à la tension. 

On a donc eu l'idée d'adopter pour les alternateurs un circuit 
excitateur des inducteurs tel que, par le fait même que le 
courant devient plus grand et que la self-induction varie dans le 
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circuit extérieur, le courant inducteur change daos de8 propor- 
lions calculées telles que la tension reste constante aux bornes 
de l'alteroateuF. 

Lorsque le circuit excitateur d'un alteronteur est ainsi calculé, 
ou dit que l'alternaleur est compoundé. La théorie en est trop 
complexe pour être abordée ici. 



CHAPITRE ZII 
COURANTS POLYPHASÉS 

UO. Courants polyphasés.— Supposons une suite de pAles 

magoétiques disposés suivant une même couronne circulaire et 

égalemeol espacés les uns des autres, les pôles nord étant alternés 

avec les pâles sud, tous ces pAles ayant d'ailleurs la même inten- 

A^ A ■ A A' site magnétique, c'est-à-dire 

ml — I !— 1-' donnant naissance au même 
'-^--^ ^->- ' flux magnétique. 

Fia- 39. Supposons la couronne rec- 

tifiée (fig. 39) et considérons une bobine A se déplaçant parallè- 
lement à la ligne de ces pôles avec une vitesse constante. Le 
courdut développé dans la bobine est un courant alternatif pério- 
dique : la période T esl le temps qui s'écoule «ntre les passages du 
milieu de la bobine devant les axes de deux pôles nord consécutils. 
Soit d la distance de deux pôles consécutils de même nom 
(fig. 39). Au lieu d'une seule bobine, considérons-en trois mainte- 
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Daot, dont les centres soDt distants de -^r- ;ce3 trois bobinesétaot 
d'ailleurs identiques et isolées les unes des autres. 

Soient e„ c,, e, les forces électromotrices instantanées dévelop- 
pées, et f,, t„ t], les intensités des courants produits à un même 
Diooaenl dans les trois bobines A,, A„ A, ; au bout du temps 

T 
-Y> 'a bobine A, a remplacé la bobine A, et celle-ci a remplacé la 

bobine A„ tandis que la bobine A, est venue dans la position A,' 

distante det^de la position initiale de A,. 



la bobine A„ i, pour ta bobine A, et i, pour la bobine A,. 

2T 
Il est facile de voir, de même, qn au bout du temps — ô~) les 

intensités des courants sont respectivement dans les bobines A,, 
A„ A, : i„i„ i, ; puis au bout du temps — ^ ou T elles sont revenues 
à leurs valeurs initiales t„ i„ t„ et ainsi de suite pour les périodes 
suivantes. 

D'une manière générale, on obtient les valeurs des intensités des 

T 
courants dans les trois bobines au bout de temps distants de -^par 

permutation tournante entre les indices 1,2, 3. 

Si l'on connaît la courbe du courant pour l'une des bobines A, 
par exemple, si i est le courant qui la traverse à l'instant t, le cou- 
rant qui traverse la deuxième bobine A, au même instant est celui 

T 
qui traversera la première à l'instant! + "^p^ il est décalé en avance 

T ■* 

de — par rapport au courant de la première. 

Le courant qui traverse la troisième A, au même instant est le 
2T 
courant qui traversera la première à l'instant t -{ — ^ décalé en 

2T 
avance de -^ par rapport au courant de la première c'est-à dire 

en avance de -^ par rapport au courant de la seconde. Ces trois 
courants décalés l'un par rapport à l'autre d'un tiers de période 
sont appelés courants triphasés. 
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La Tigure 40 représeute les diagramnies de leurs inteDsitéseu 
fonction du temps. 




Fi(t. «. 

Au lieu de cournols triphasés, il est facile d'obtenir semblable- 
ment des courants léiraphanés en employant quatre bobines au lieu 
(le trois (on les appelle souvent mais improprement courants 
diphanég). 

En général, on peut obtenir des courants décalés i'un par rap- 
port a l'autre de — de période en employant n bobines ; ces cou- 
rants sont dits polyphaséi d'ordre n. 

91. Transmission des courants polyphasés. — Revenons 

aux courants triphasés; au lieu de supposer les bobines génératrices 
isolées les unes des autres, on les réunit l'une à l'autre par les deux 
extrémités voisines ; les forces élec- 
tromotrices engendrées dans chacune 
d'elles restent toujours décalées de -^ 
de période l'une par rapport à l'autre. 
Si l'on joint les extrémités com- 
munes de A, et A, à une bague a,, 
(Pig. 41) les extrémités communes de 
A, et A, à une bague a,, les extrémités 
communes de A, et A, A une bague a„ ces trois bagues étant 
isolées de l'axe do rotation, en faisant appuyer sur elles trois 
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frotteurs f„ f„ f,, on a eatre les trotteurs /, et f, uDe teasioii : 

V. = Ti, — e„ 
entre les frolteurs /*, elf, une tension : 

V, = ri, — c, 
et entre les froltears f, et /", une tension : 



trtces subissent les changenients suivants : 

i, devient i, e, devient f. 



Les tensions entre les bornes des trotteurs sont donc triphasées 
comme les forces électromotrices et les courants induits. 

Réunissons ces trotteurs, par trois Tils conducteurs égaux, aux 
trois points de division d'un circuit récepteur fermé divisé en trois 
sections égales, analogue au précédent. 

Les tensions aux bornes des trotteurs se permutant tous les 
tiers de période, il est évident, puisque les trois circuits partiels 
sont identiques, que les courants qui parcourent chacun d'eux se 
permutent également tous les tiers de période. 

Le système des trois circuits partiels est parcouru pur des cou- 
rants triphasés. 

On voit donc qu'il suffit de trois fils pour trausmettre des cou- 
rants triphasés, d'une station génératrice où ils sont produits dans 
trois circuits, à une station récep- 



trice où on les recueille dans trois ^^ J\f,' | 

circuits partiels ayant deux é 

deux une extrémité commune et / -^\ 

formant un circuit ferme. 

Fig. «. 
Ce système de distribution s'ap- 
pelle distribution en triangle. Il est scliématisé par la figure 4;!. 
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Au lieu de réuair deux à deux el ù uue bague, les extrémités 
voisines de deux bobines génératrices ou de deux bobines récep- 
trices, on peut réunir entre elles les extrémités antérieures (par 
rapport à un sens de rotation donné) des trois bobines, et réunir 
ensuite les extrémités postérieures libres de chaque circuit res- 
pectivement à chacune des trois bagues du générateur (Tig. 43). 
Cette disposition des circuits s'appelle 
disposition en étoile. 

Une disposition analogue s'appli- 
que aux récepteurs. 

Pour les courants d'ordre plus 
^'S- *^- grand que 3 on a également deux 

sortes de distributions en polygone et en étoile. 

92. Multiplication des phases. — Un système de cou- 
rants polyphasés d'ordre impair, triphasés par exemple, peut 
alimenter des bobines polyphasées d'ordre double, hexaphasées 
par exemple. Considérons les trois courants triphasés que nous 
désignons par leurs décalages: 

n 1 11 

Le courant est toujours égal et de signe contraire au courant 
T 3 T T 

qui serait décalé de -^ ou — ^ ; le courant— est toujours égal 

et de signe contraire au courant qui serait décalé de : 
T , T _ 5T 

2 T T T 

rantqui serait décalé de : —r ~a ^*^ 'â 

Désignons par a„ 6„ o, 6,, a, 6„ a, t,, a. 6„ a, fr„ six bobines 
identiques ; soil a 6 te sens positif des courants. 
Soient I,, I,, ], les trois courants triphasés. 
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Faisons traverser les bobines : 

a, 6, par le courant triphasé 

a, b, — — 

a,b, - - 

a,b, — 

a. 6, - - 

a.b, - — 



ea seos direct, 
en sens inverse, 
eD sens direct, 
en sens inverse, 
en sens direct, 
en seDs inverse; 



on voit immédiatement que les six bobineB sont traversées par des 
couraala décalés par rapport Jk la première de : 
_T_ 2T^ 3J^ 4T ST 
' 6 ' 6 ' 6 ' 6 ' 6 • 
c'est-à-dire décalés, l'un par rapport au suivant, de -^àe période. 
Avec un générateur à courants triphasés,. on peut donc alimen- 
ter un récepteur à courants liexaphasés. 

La multiplication des phases est parfois avantageuse dans cer- 
taines applications mécaniques. 

93. Champ magnétique tournant. — On peut réaliser 
au moyen des courants polyphasés un champ magnétique tour- 
nant, sans qu'il y ait de rotation mécanique de bobines ou 
d'aimants. 

Pour axer les idées, prenons des courants triphasés. Consi- 
dérons les trois bobines disposées de manière que leurs axes 
(ormenl un triangle équilatéral. Soient i„ t., t, les intensités des 
courants qui à un même instant parcourent les trois bobines; 
cherchons le champ magnétique produit par elles au centre de ce 
triangle ; ce champ est la résultante des trois champs composants, 
produits par chacune des bobines individuellement. 

A un instant donné, cette résultante a une certaine direction et 
une certaine grandeur, soit F le recteur qui la représente (lig.4i). 
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dans les trois bobines par permutation tournante, t, est devenu t„ 

i, est devenu i„ i, est devenu i,. 

Le clianip magnétique est le même que celui qui aurait été 

produit,' si les courants primitifs étaient restés constants et si le 
système des trois bobines avait tourné soli- 
dairement autour du centre du triangle 
d'un angle de 120°, de façon k amener la 
coïncidence de la bobine A, avec la position 
primitive de la bobine A,, de la bobine A, 

'• [-TTTsrîriTrrB--,--'- «^W la position primitive de la bobiue A, 

^^ et de même pour A, et A,, c'est-à-dire d'une 

bobine traversée par un courant en avance 

vers la bobine voisine traversée par un courant en retard, ce que 

T 

nous exprimons en disant : Au bout du temps -x- le champ 

résultant a la même intensité qu'au commencement; mais sa 

direction a tourné de —^ ou 120°, des bobines en avance vers les 

bobines en retard; il est donc représenté par le vecteur F* égal 

à F et faisant avec ce dernier un angle de 120°. 
2T 

De même, au bout du temps —^, le champ résultant est repré- 
senté par le vecteur F égat A F et F* et faisant un angle de 
120° avec F'. Au bout de -=- ou T, le vecteur représentant le 
cbamp résultant est revenu en F et ainsi de suite. 

D'autre part, le champ créé par une des bobines est dirigé 
suivant une direction bien déterminée et varie comme le courant 
d'une façon continue ; la résultante des trois champs créés simul- 
tanément par les trois bobines varie donc d'une façon continue 
en grandeur et en direction. Par suite, ta résultante tourne d'une 
façon continue dans le plan des axes des bobines en faisant un four 
par périoile, d'une bobine en avance vers la bobine voisine en retard. 

Le champ reprend au moins trois fois par tour la même 
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ioteDsité ; suivaot deux directious quelcooqufis friisaot enl 
un angle de 120°, le champ reprend la même inteusité à ] 
de période d'intervalle. Entre ces posilioDS, le champ pe 
une autre inlensilé. 

Si les bobines sont au nombre de 6, leurs axes décaléE 
et alimentées eu bexaphasé, le champ reprend au moin: 
par tour la même intensité, suivant des azimuths diflé 
60°, à un .— de tour de période d'intervalle; il tourne pli 
lièrement et a une intensité plus constante. 

Revenons au cas du système triphasé. Au lieu de plat 
bobines de laçou que leurs axes dessinent un triangle équ 
associons en six dont les axes soient décalés de 60» et d< 
un hexagone régulier. Faisons parcourir ces bobines par ( 
rants triphasés, de façon que si on fait le lour de l'hexa; 
courant d'une bobine soit décalé en avance de -^ de péri 
te courant de la suivante. On voit sans peine que le cham| 
tant au centre de l'hexagone tourne d'un demi-tour en une ] 
c'est-à-dire fait un tour complet toutes les deux périodes. 

Eu décalant les axes des bobines de-Q—, on réaliserait ui 
faisant un tour par trois périodes et ainsi de suite. 

En décalant les axes de 4 bobines de 90°, et les faisant tt 
par des courants diphasés, on réalise un champ tournant, 
aisément comment on produirait un champ tournant a 
courants polyphasés d'ordre quelconque. 

On peut montrer ces champs tournants en les faisant : 
une aiguille magnétique mobile sur un pivot; en donnan 
guille une première impulsion assez forte dans le sens d 
vement du champ tournant, elle continue h tourner. 

O-ï. Principe des moteurs à champ touriu 

Quand on place un conducteur quelconque dans un champ 
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tique lourDant, ce conducteur est le siège d'uo llux alternatif et 
par suite d'un courant alternatif. 

Entre ce champ et le conducteur traversé par le courant induit 
s'exercent des actions électromagnétiques. 

D'après la loi de Lenz, les forces électromagnétiques agis- 
santes s'opposent au mouvement relatil du champ par rapport au 
conducteur, il faut donc que le conducteur soit sollicité par des 
forces qui tendent à le faire tourner dans le sens du champ 
tournant. 

Un conducteur mobile placé dan» un champ tournant sera donc 
entraîné dans le gens de ce champ; ce conducteur constituera un 
moteur & champ tournant. 



CHAPITRE ZIII 



MOTEURS ASYNCHRONES 

95. Stator et rotOr. — Dans un moteur i champ tournant, 
l'appareil qui est immobile et reçoit les courants polyphasés, 
s'appelle le stator ; l'appareil qui 
tourne grâce aux réactions récipro- 
ques du champ tournant et des cou- 
rants induits s'appelle le rolor. 

Le stator est un cylindre creux de 
fer doux feuilleté formé par l'empile- 
ment les unes sur les autres de tdles 
de fer doux présentant des dents et 
''"'s- *^- des trous régulièrement poinçonnés 

sur le contour intérieur de chacune d'elles (fig. 4S}. Ces tdies isolées 
entre elles sont ensuite empilées les unes sur les autres de façon 
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que les trous so correspondent et forment des rainures suivant 
uoe mAnie géuéralrice de cylindre. 

C'est dans ces rainures que l'on introduit les fils qui doivent 
être parcourus par les courants polyphasés (PI. II). 

Le rotor est un cylindre de fer doux feuilleté, formé par l'empi- 
lement les unes sur les autres de tôles isolées présentant des 
dents et des trous régulièrement distribués sur leur contour esté- 
rieur (fig. 46). Ces trous se correspondent et forment des rainures 
suivant une mémegéuératrice d'un cylindre 
dont l'axe passe par les centres des tôles. 

C'est dans ces trous que sont encastrés 
les fils ou les barres conductrices en cuivre 
du circuit induit du rotor (PI. 11). 

Le diamètre extérieur du rotor est infé- 
rieur de 4 à 5 millimètres au diamètre inté- 
rieur du stator, de façon que, entre le fer du stator et celui du 
rotor, subsiste un espace ou entrefer de 2 à 3 millimètres. 

Le moteur à champ tournant est dit asynchrone parce que, pour 
un courant de période donnée, il peut tourner à une vitesse 
quelconque (§ 103). 

90. Bobinage du stator. — Supposons que les courants 
dans le stator soient triphasés. Le stator portera un nombre de rai- 
nures égal à un multiple de trois, soit 24. Les fils correspondant à 
chaque circuit ou comme on dit à chaque pliuse passent dans 8 rai- 
nures (fig. 47). 

Nous supposerons que le flux créé par le stator ne crée sur la 
surface iotérieure du stator qu'unseul pâle nord et un seul pôle sud. 

Numérotons les trous 1, 2, 3, 4, 5, 6, jusqu'à 24. Dans le cas 
de la figure, lé fil part d'une borne du stator, - traverse la rai- 
nure 2, passe sur la base postérieure du stator, passe dans la rai- 
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Dure 7, revient par la base antérieure, passe dans la rainure 2, et 
fait ainsi plusieurs tours en passant n fois en 2 et 7; après le dernier 
7, le m passe dans la rainure 1 puis en 8, revient en I 




fait ainsi n tours en passant de 1 à 8. I) passe après d'avant en 
arrière en 13, puis en 20, refait n tours, passe en 14 et en 19, fait n 
tours et revient finalement à une deuxième borne du stator. 

Pour une deuxième phase le bobinage est identique, mais 
simplement décalé d'un -^ de tour, c'est-à-dire de huit trous vers 
les numéros croissants ou vers les numéros décroissants ; pour 
la troisième phase, le décalage eet de huit trous sur la seconde. 

Ces trois circuits peuvent être disposés en étoile ou en triangle 
(§91). 

97. Champ tournant du stator. — Plaçons le rotor dans 
la cage magnétique du stator de façon que son axe coïncide avec 
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celui du rotor, et faisons passer des courants triphasés dans les 

circuits du stator. Le champ, en un point de l'enlreler, sera 

produit par les pAles magnétiques créés par les courants dans le 

stator et le rotor. 

Supposons le rotor sans courant. A l'instant t le champ a une 

certaine intensité F et une certaine orientation par rapport au 

rayon OM et l'axe du stator en un point M de l'entrefer situé, 

par exemple, à la distance d comptée sur le contour d'une tôle 

à partir de l'axe du trou 1 ; ce champ est dû aux actions des 

courants triphasés t, dans les bobines 1 et 1', i, dans % et 2', 

T 
i, dans 3 et 3'. Au temps ' + ô' '^^ bobines 1 ell' seront 

traversées par t„ 2 et 2' par t,. 3 et 3' par i';. Comme tout est symé- 
trique autour de l'axe du stator el que les bobinages des phases 
sont décalés d'un -^ de tour, le champ aura la même valeur F et la 
même orientation par rapport au rayon OM' et l'axe du stator, eu 
un point M' de l'entrefer situé à la distance d, comptée sur le 
contour intérieur d'une t6le dans le sens des aiguilles d'une montre, 

à partir de l'axe du trou 9 du stator. De sorte que pour avoir la 

T 
distribution du champ magnétique à l'instant t +-ô-> i' suffit de 

remarquer que tout se passe comme si les lignes de force créées 

par les courants à l'instant i avaient tourné autour de l'axe com- 

mun du stator et du rotor de l'angle -^ ; et ainsi de suite. 

Lorsque le moteur présente la disposition des circuits décrite, 
le Qux créé par le stator est un Qux tournant avec une vitesse 
angulaire eu telle qu'il fait^rde tour parade période, c'est-à-dire 
un tour par période. 

L'analogie de ce raisonnement avec celui du § 93 montre de 
quelle manière il faut faire l'enroulement, pour réaliser un champ 
tournant iaisant un demi ou un tiers de tour par période. 

98. Bobinage du rotor. — Le rotor présente un nombre de 



,d .y Google 



110 H. BWVNGEDADW . 

rainures légèremeDt différent de celui du stator ; mais il peut pré- 
senter un bobinage quelconque. Les rainures peuvent èlre rem- 
plies de liges de cuivre réunies par des anneaux : on a alors le 
rotor en cage d'écureuil ; ou bien les fils passant dans des rainures 
forment S, 3, 4, n circuils tiparéi faisant entre eux des angles 
égaux, régulièrement disposés sur le rotor. 

99. Cbamp tournant du rotor. Champ résultant. — 

Si le rotor tourne avec une Vitesse angulaire m,, dans le même 
sens que le champ du stator, mais moins vite que lui, le flux 
inducteur du stator tourne par rapport au rotor, avec une vitesse 
angulaire <•> — <i>, appelée giUtement, dans le même sens que le 
rotorjsi onposew — w, = «>' =-=ri lefluxfait un tour dans le rotor 
dans le temps T'. Ce flux crée dans chacune des barres de la cage 
d'écureuil, ou dans chacun des circuits séparés du rotor, des cou- 
rants alternatifs de période T', de pulsation <o'. Si le rotor com- 
prend n circuits décalés l'un par rapport à l'autre de — de tour, 
ces n circuits sont le siège de n courants décalés de —. 

Ces n courants polyphasés induits dans des bobines formant 
entre elles des angles — , ou disposées suivant les cAtés d'un 
polygone régulier de n c6tés, donneraient naissance, s'ils existaient 
seuls, à un flux tournant par rapport au rotor avec la vitesse ui' 
dans le sens de rotation du champ tournant d\i stator par rapport 
au rotor; par conséquent, ce /Itur tournera synckroniquement avec 
le champ du stator, avec la titesse &> par rapport au stator. 

Si en un point déterminé de l'entrefer et à un instant donné, le 
cbbmp tournant dû au stator est F> et le champ tournant dû au 
rotor Pr, le champ résultant F sera la résultante géométrique des 
deux champs Fi et Fr ; et comme les deux champs composants 
tournent avec la même vitesse angulaire u, autour de l'axe commun 
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du Stator et du rotor, le champ F tournera par rapport au stator 
avec la vitesse angulaire u>. 

.100. Équation des courants dans le stator. — Soit 4> 
le Qux résuirant qui traverse l'uu des circuits du stator. La rotaliou 
de cefluxent^endre uueforceélectromotrice j—. 

Soient v la tension pendant un temps très court dt, entre les 
bornes d'un des circuits polyphasés du stator, i le courant qui le 
parcourt et d^ la variation du flux entrant par la face droite 
de ce circuit pendant ce temps dt. 

. _ « ^ ''* 

Si oa peut négliger ri derant —i—, ce qui est le cas géaéral.oua 



il 



(I) 

Le flux varie d'un maximum positif ■■>, = + ■■> à un minimum 
négatif, égal en valeur absolue, 4>, = — 4>. La plus grande di&é- 
reoce qui existe entre les flux à des instants didérents sera, d'après 
cela, 2 4>. 

D'autre part, d'après l'alité (1), elle sera la somme de toutes 
les variations de flux de même signe. 

(2) *_<i.^=y^*' A^=J x4t 

* JL 

cette dernière somme étant étendue à tous les temps succes- 
sifs c^t pour lesquels v est positif, c'est-à-dire pendant une demi- 
période- Il est facile de voir que, dans ces conditions, si la courbe 
de la tension en fonction du temps ne change pas avec le courant 
dans ie stator, ce qui est le cas général, le second membre de la 
dernière égalité (2) est constant, et par conséquent 2 ^ = O*, 
ce que l'on exprime eu disant : 

[/n moltur asynchrone atimrnté sous tension constante, fonctionne 
d flux maximum constant. 
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Il foDcUoQDH de même à champ msximum constaot et à champ 
eflicace coDslant. 

Le flux maximum dans le fttator, les champs maximum ou 
efficace daaa VeuiTbier sont proportionnels à la tension efticace aux 
bornes du stator. 

1 1 . Equation des courants dans le rotor. — Nous 
feronfl la théorie en supposant que le flux résultant tourne sans 
déformation ni variation, autour de l'axe du rotor. 

Soient F le champ dans l'entrefer sur uoe génératrice déter- 
minée du rotor, / la longueur de cette génératrice et V la vitesse 
périphérique de cette dernière par rapport au champ tournant. 

Si H est la composante radiale du champ, c'est-à-dire dirigée 

suivant un rayon du rotor, la force électromotrice induite dans la 

génératrice est (§ SU) 

e = nie 

si m' est la vitesse angulaire du rotor par rapport au champ 

tournant, c'est-à-dire le glissement, et d la distance de la génératrice 

à l'axe de rotation 

et e = aidu>' 

Considérons le cas où le rotor est formé de circuits séparés rec- 
tangulaires, comprenant deux conducteurs disposés suivant des 
génératrices, réunis par deux autres passant sur les bases du rotor. 
Ces deux dernières, ne coupant pas de lignes de force, oe sont le 
siège d'aucune force électromotrice. La force électromotrice induite 
dans chaque circuit élémentaire est égale à la somme des forces 
électromotrices induites dans les conducteurs disposés suivant 
les génératrices. Si ces forces électromotrices sont égales entre 
elles et agissent d'une façon concordante, la force électromotrice 
dans le cadre est e =^2. Hl d in' 

ou encore e ■:= S H w' 
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S étant la surface d'un cadre qui est aussi dans le cas actuel la 
surface d'une sectioD du rotor passant par sod axe. 

Dans le cas simplifié que nous éludioDS, le flux coupé repré- 
sente la variation totale du flux à travers l'aire du cadre (§ 33). 

L'intensité du courant est 

* = -R~ 
en appelant R la résistance du cadre. 

L'intensité efficace de ce courant est ie, telle que 

si 11)' est constante on peut mettre —^ en facteur commun ; 
de plus com me -~ / H'dl est le carré du champ efficace H* 



ou enfin, en désignant par 4>. le flux efficace SH«, 
w'4'. 

(3) u- -il 

lOS. Couple électromagnétique appliqué au rotor. 

— I^a puissance des forces électromagnétiques appliquées sur un 
cadre du rotor à un instant donné est 
p = ei 
S'H'»" 
ou P^-X- 

Cette puissance instantanée varie d'un instant à l'autre, avec ie 
champ H, mais garde un signe constant. 

La puissance moyenne pendant une période T ' du courant dans 
le rotor est la moyenne des puissances instantanées pendant le 

temps T' 

1 /* S'H'o)" . 
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Il d'après (§ 101} (31 p„ <= 4>', i, »,' 

Si le rotor se compose de n cadres ideotiques, la puissaoce 
loytnae des forces électromagoëtiqueB qui s'exerceot eotre le 
bamp tournant et le rotor sera 

Ces forces se réduisent à un couple C dont le moment est tel 
u'eo le multipliant par la vitesse angulaire u*'^ on oblient la puis- 
ince. On a donc 

'où (5) C = " '"'' '"' = n *% i. 

Dam un moteur asynchrone de bobinage donné, alimenté sous 
nsion contlanu, U moment du couple électromagnétique moteur est 
•oportionnel au glissement et inversement proportionnel à la résis- 
nce des cireuiu du rotor. 

Dans le cas simplifié que nous traitons, le flux efQcace 4', qui 
averse un cadre du rotor est égal, à un facteur constant près, au 
IX efiîcace •l', qui traverse le circuit du stator; le flux efficace 
I rotor est par suite proportionnel à la tension efficace aux bornes 
I stator (§ 101) et l'on peut énoncer cette proposition. 

,4 gtissemenl constant m résistance constante, le couple est propor- 
mnel au carré de la tension efficace. 

Ce n'est pas le cas dans la pratique, surtout au démarrage, une 
mie des lignes de force entoure les circuits du rotor sans péaé- 
3r daus le stator et produit uu flux propre variable à travers 
j circuits du rotor; la Ihéorie simpliflée que nous donnons n'en 
int pas compte, elle représente suffisamment bien les pbéuo- 
ënes en régime normal, mais ne donne qu'une idée approchée de 
qui se passe au démarrage. 
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103. Puissance mécanique. Fonctionnement du 
moteur. — Lorsqu'on abandonne un rotor aux réactions du 
stator, le moteur se met en marche si le couple moteur au 
démarrage est supérieur au couple résistant appliqué sur son 
arbre; sa vitesse croit jusqu'à ce que le couple électromagné- 
tique moteur soit égal au couple résistant. 

Pour une vitesse angulaire constante u, de l'induit, c'est-à-dire 
un glissemeut donné, le couple moteur est exprimé par la for- 
mule {i) {% 102) et égal au couple résistant appliqué sur l'arbre ; la 
puissance mécanique du moteur, c'est-à-dire le travail résistant 
eSectué dans l'unité de temps, sera donc 

cette puissance sera donnée par l'application mécanique que 
l'on veut faire. On calcule, en général, les moteurs de façon qu'ils 
puissent fournir cette puissance avec un glissemeut en régime 
normal de 2 à 3'>/a de la vitesse angulaire du champ. Le fonc- 
tionnement du moteur est stable ; car, si à un moment donné la 
charge, c'est-à-dire le couple résistant, augmente brusquement, 
le couple résistant est momentanément supérieur au couple 
moteur, la vitesse angulaire du moteur diminue ; mais par cela 
même, le glissemeut augmente et le couple moteur crott avec lui 
(§ 102) ; si donc l'augmentation de la charge n'est pas excessive, le 
moteur atteindra de nouveau une vitesse uniforme. 

Si on enlève toutes les résistances, la vitesse du moteur s'ac- 
célère jusqu'à ce qu'il tourne sensiblement avec la même vitesse 
que le champ. Si on pouvait supprimer les frottements intérieurs 
du moteur, la vitesse du moteur fonctionnant à vide serait rigou- 
reusement celle du champ tournant. 

Si la charge varie de zéro à la normale, ia vitesse du rotor ne 
se modifiera donc que de 2 à 3 ^/o, elle sera sensiblement indè- 
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ate de la charge ; le moteur asynchrone sera excellent pour 
imande des machioes-outils. 

k4. Démarrage. — Au démarrage, le glissement est égal 
ulsatioD du champ ; si la résistance du rotbr était invariable 
I dans le rotor en cage d'écureuil, le couple moteur serait, 
I la théorie simplifiée, 50 fois ])lus grand que le couple 

pour un glissement de 2 %, et le courant deviendrait 
me 9U fois plus grand qu'en régime normal ; le rotor sans 
iclioD spéciale ne pourrait le supporter sans être brûlé. 
1 réalité, à cause de la dispersion du flux du moteur (§ 102^, 
inomënes sont beaucoup plus compliqués, le courant est 

par la force contrélectromotiice engendrée par le flui 

variable du rotor. 

général, on n'établit pas une aussi grande différence entre 
lie au démarrage et le couple normal; on bobine le rotor 
s circuils séparés disposés en étoile (§ 91). Trois extré- 
homologues sont réunies à un point neutre intérieur au 
les trois extrémités libres des trois éircuits sont joints 
i^uemenl à trois bagues en cuivre isolées et tournées sur 
u rotor. Sur ces trois bagues, appuient trois .balais mëtal- 

réunis à Irois extrémités de trois résistances dont les 
jtres sont suudées en un autre point neutre, 
cette manière, ou pourra au démarrage, introduire des 
ices supplémentaires dans les circuits du rotor et réduire 
ité des courants à la limite de sécurité pour un couple 
.rois fois égal au couple normal. Le moteur asynchrone 
rvir de moteur de traction. 

5. Courants watté et déwatté. — Dans un moteur 
i à tension eOicace constante, le courant watté pris par 



,d .y Google 



ALTERNATEURS ET UOTEURS 117 

chaque circuit ou phase du stator est proportionnel à la puis- 
sance demandée au moteur. 

Le courant déwatté nécessaire pour uimaoter le stator est 
sensiblement indépendant de la charge du stator en régime 
normal. En eOel, nous avons vu que l'induction maximum de la 
carcasse magnétique ne change pas avec le courant pris par le 
stator ; d'autre part, en régime normal, le courant déwatté 
nécessaire pour l'aimautatioD du rotor est très faible par rapport, 
à celai nécessité pour l'aimantation du stator. Eu eflet, le rotor 
a sensiblement le volume du stator, l'induction maximum y 
atteint la même valeur que dans le stator et le glissement est 
très faible ; pour ces raisons, l'énergie dépensée dans le change- 
ment d'aimantation de la carcasse du rotor, en un quart de période 
du courant du stator, sera négligeable devant celle qui est 
dépensée dans l'aimantaiion du stator ; ceci serait complètement 
faux au démarrage, car la pulsation des courants dans le rotor 
est alors la même que dans le stator. 

Le courant déwatlé est en retard sur la tension ; il suffit de 
remarquer pour le voir, que, pour un glissement nul, le moteur 
asynchrone fonctionne comme une bobine de self (le rotor ne 
changeant pas son aimantation). Le courant total pris par le 
stator, et le déphasage se déduisent de la règle des vecteurs (§ 67). 

Le courant dévratté est de l'ordre de la moitié ou du tiers du 
courant total. 

106. Génératrice asTnctarone. — Pour faire la théorie 
des courants dans le rotor, nous avons supposé que le rotor tour- 
nait moins vite que le champ tournant ; on peut supposer aussi bien 
que le rotor tourne plus vite ; ou retrouve les mêmes formules : 
pour une même valeur absolue du glissement, le courant et le 
couple moteur sont les mômes dans les deux cas. 
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Appliquons la loi de Lenz au cas où le rotor tourne plus vite 
que le champ. Les forces électromagnétiques, étant toujours 
dirigées dans un sens tel qu'elles tendent à entraver le mouvement 
relatif du champ par rapport au rotor, tendront dans ce cas parti- 
culier à diminuer la vitesse du rotor. Par conséquent pour main- 
tenir la vitesse à une valeur supérieure à celle du champ, il taut 
appliquer un couple mécanique moteur sur l'axe du rotor ; le 
moteur asynchrone, au lieu d'effectuer un travail résistant, absor- 
bera un travail moteur; le moteur devient ainsi un générateur. 

Le rotor n'absorbant pas toute cette puissance, le stator sera 
te siège d'un courant watté négatif de même fréquence que le 
'ourant de l'alternateur relié à ses bornes, quelle que soit la 
vitesse du rotor. I^ pulsation des courants induits diins le stator 
est indépendante de cette vitesse ; c'est pour cela que ce générateur 
est dit asynchrone, par opposition aux alternateurs décrits chapitre 
IX qui sont dits synchrones parce que leur pulsation dépend de la 
vitesse. Cette indépendance de la pulsation de la vilesse des géné- 
ratrices asynchones s'explique par l'invariabilité de la vitesse du 
champ tournant qui les induit (§ 99). 

Les génératrices asynchrones sont susceptibles d'applications 
intéressa al es. 

Si les appareils branchés sur les lignes émanées des bornes 
d'un alternateur synchrone demandent une puissance supérieure 
à celle que ce dernier peut fournir, il suffit de faire tourner plus 
vite que le champ tournant le rotor d'une génératrice asynchrone 
capable de fournir la puissance supplémentaire. 

Dans la traction par courants polyphasés, le glissement étant 
2 à 3 "/■>■ le moteur devient générateur si, dans les de.scentes, on 
laisse croître la vitesse au-dessus de la normale en palier de S"/» 
environ, ce qui n'a rien d'exagéré ; le moteur devient lui-même son 
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propre frein et restitue à la statioD ceatrale pendnot la desceote 
uoe partie de la puissance qu'il lui a empruntée à la montée. 



OHAPXTBE ZIV 

MOTEURS SYNCHRONES. - COUPLAGE 
DES ALTERNATEURS 

107. Béversibilité des alternateurs.— Lorsqu'un alter- 
nateur mA par des forces extérieures produit du courant, les forces 
électromagnétiques qui s'exercent eutre l'inducteur et l'induit ont, 
d'après la loi de Leuz, un sens tel qu'elle» s'opposent au mouvement. 

Dans l'induit de l'alternatenr tournant à sa vitesse, faisons 
passer artificiellement un courant alternatif qui soit à chaque 
instant de signe contraire à celui que cet alternateur en){endrera{t 
en tournant à cette vitesse dans le cbamp de ses inducteurs. Les 
forces électromagnétiques changeant de sens avec le courant 
deviendront motrices; les forces extérieures appliquées sur son 
arbre pourront être résistantes, l'alternateur devient un moteur. 

iOS. lofluence du décalage. —Étudions avec plus de 
détail les phénomènes présentés par l'alteruateur. 

Soit un alternateur fournissant un courant décalé de par rap- 
port à sa force électromotrice génératrice. Par définition (§ 57), 

T 
à chaque demi-période, pendant un temps égal à l'excès -^ — 6 

de la demi-période sur le décalage, le courant a le même sens que 
celui que le mouvement de l'induit dans le champ magnétique 
inducteur produirait seul; d'après la loi de Lenz, les actions 
électromagnétiques qui s'exercent entre l'induit et l'inducteur 
gênent le mouvement. 
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PeDdant ua temps égal au décalage 4, le couriiDl a le signe cod- 
re de celui de la lorce électromotrice géuéralrice : le couraot 
est de sens contraire à celui qu'y eugendrerait la force élec- 
Qotrice génératrice seule ; les actions électroinai;néli<{ues 
iennent motrices ; au lieu de gêner le mouvement, elles le invo- 

Dt. 

Les forces électromagnétiques qui s'exereeot sur l'ioduit d'un 

ruateur effectuent donc tour à tour un travail résistaut ou 

eur. 

Mais daos un alternateur qui produit du cournnt, le décalage 

T 
oujours inférieur à — ; pendant chaque demi-période le travail 

staut des forces électromagnétiques est supérieur à leur travail 

eur. Un alternateur générateur est dooc soumis à des forces 

tromagnétiques qui gênent son mouvement. 

ai artificiellement on fait passer dans l'induit tournant à une 

aine vitesse le courant d'un alternateur identique, touraant à la 

ne vitesse et tel quece courant soit en retard par rapport à la force 

T T 
;tromotrice de -r- à -x-, le travail moteur des forces éleclro- 

;nétiques pendant chaque demi-période devient supérieur au 

'ail résistant ; l'altemateur devient un moteur. 

1 09. Moteur syncbrone. — Nous allons montrer que, dans 
conditions, ce moteur continuera à tourner rigoureusement à la 
ne vitesse que le générateur, quelle que soit la puissance 
laodée au moteur (pourvu qu'elle soit inférieure à une certaine 
ite); pour cette raison le premier alternateur sera dit un 
leur synchrone (de l'alternateur qui l'alimente) ('). 
appliquons sur l'arbre du moteur des résistances telles que le 
eur fournisse une puissance P. 

) Il n'pBtpuB I n il Is pensable auc l'alteroatcur^solt idi'ntiquc au moteur syo- 
ne. tl •iilnt, comme uo l« vull daos la suite, que l'alterDateur loaraisse une 
I électromotrice île mi^me période que la lorce contré tectromoirice du moteur. 
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Le moteur sera un récepteur mécanique dont la puissi 
dépendra du décalage, comme il a été indiqué § 63 et 6S. 

Rappelons noua aussi que l'avance de la force électromol 
sur le courant dépendra de la posïtiou de l'induit de l'alterna 
par rapport à ses inducteurs au moment où le courant passe 
zéro du négatif au positif (§ 73) ; si on compte cette avance dt 
T, l'avance diminue quand le moteur ralentit, elle augmente qv 
le moteur accélère momentaDémeot son mouvement. 

iflO. Régime instable. — Supposons d'abord qui 

moteur tourne à sa vitesse de synchronisme et que la force élet 

T 
motrice génératrice de courbe (Constante soit en avance de-r- J 

sur le courant de courbe constante. 

Si on augmente légèrement et progressivement les résistan 

la puissance motrice moyenne devient momenlanément inférii 

ii la puissance résistante ; la vitesse du moteur diminue morne 

nément. Si le moteur reprenait sa vitesse de synchronisme l'avi 

de la force électromotrice aurait diminué, et la puissance mot 

du moteur aurait diminué par contre-coup. Sous l'influence d 

surcharge, le moteur fonctionne donc en donnant une puissi 

motrice de plus en plus petite ; le moteur ralentit de plus en pli 

s'arrête rapidement; il se décrocbb. Un moteur synchrone ne 

donc f'mctionner sout un régime stable, lonqae la force électromo. 

T T 
etl en avance iut te courant d'un décalage compris entre — r ^' -3 

lil. Régime stable. — Supposons maintenant que l'avi 

T 
de la force électromotrice sur le courant soit comprise entre — et 

Si ou augmente les résistances, la puissance motrice moyeune 

vient momentanément inférieure à la puissance résistante, la vit 

du moteur diminue ; il en résulte une diminution dans l'avt 

de la force électromotrice ; par contre-coup, la puissance mot 

augmente en tendant vers son maximum (§ 63 et 65). Ainsi di 
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aod I» charge augmente, le moteur prend, de lui-même, un nou- 

lu régime pour lequel la puissance motrice augmente ; le moteur 

itiaue à tourner à la vitesse de synchronisme. Si la décharge au 

a d'être progressive est brusque, les influencescontrairesagisseot 

xessivement ; le moteur revient à la vitesse de synchronisme 

'es une série d'oscillations de vitesse au-dessus et au-dessous de 

te dernière. Pour lovles les pimsances cumjirises entre zéro et le 

ximuvi, le moteur synchrone toame donc toujoun à la même vitesse 

synchronisme; la force électromolriee génératrice a sur le courant 

T 3T 
t avance compnâe entre — et — . 

Si la puissance résistante demandée au moteur est supérieure 

a puissance motrice maximum, la vitesse du moteur diminue 

lideroent ; le moteur s'arrête, il se décroche. 

Pour éviter qu'il se décroche sous l'influence d'une surcharge 

Asionnelle, on le fera fonctionner, pratiquement, pour une puis- 

ice d'environ la moitié de la puissance motrice maximum qu'il 

it fournir. 

112. Cionséqnencas du ddcrootaage. — Le décrochage du 

teur alimenté sous tension constante (') augmente le courant 

s par le moteur dans des proportions considérables, telles que 

duit serait brûlé, s'il restait sur le circuit. 

En effet, si V est la tension aux bornes du moteur, r la résis- 

ce de l'induit etela force électromotrice induite, on a V= ri — e. 

Le maximum du terme ri est petit devant le maximum de 

[uand le moteur tourne au synchronisme. 

Si le moteur s'arrête, la force électromotnce génératrice s'annule 

a force électromotrice de self-induction reste seule; ri devieot 

I fraction notablement plus grande de t. 

I) Catte eipretalon st^Difte courb« de leasiun constiale ou teoslon efflcace 



,d .y Google 



ALTERNATEURS ET H0TIUR3 123 

A tension efficace constnnte, le courant devient notablement 
plus grand que celui que le moteur peut normalement supporter ; 
par le décrochage, l'induit du moteur serait donc brûlé ; pour 
éviter cet accident, on met sur le circuit de l'induit des appareils 
tels que des plombs fusibles qui, par leur fusion sous un courant 
suffisant, mettent le moteur bors circuit au décrocbaj^e, avant que 
le courant n'ait atteint une valeur dangereuse. 

113. âtude des Taiiations d'excitation. —Considérons 
un moteur synchrone fonctionnant sous une excitation donnée et 
fournissant une puissance P. Cherchons le changement de l'égime 
apporté par une variation de l'excitation des inducteurs. 

L'excitation minimum sous laquelle le moteur pourra fonction- 
ner, sera telle que la force électromotrice génératrice induite soit 

T 
en retard sur le courant de -.- en donnant une puissance P. 

Si on augmente progressivement l'excitation, les forces électro- 
magnétiques deviennent plus intenses, la vitesse commence donc par 
s'accélérer, l'avance de la force électroraotrice sur le courant tend à 
croître; mais par l'HUgmentalion de l'avance, le moteur fonctionne 
sous un régime où sa puissance motrice diminue en tendant vers 
zéro ; un nouveau régime s'établit donc pour lequel l'avance de la 
force électromotrice génératrice sur le courant a augmenté. Si on 
fait croître l'excitntion d'une façon continue, l'avunce croit d'une 

114. Courants déwattés des moteurs synchroneB. 

3 T 
-~ La force éleclromotrice génératrice étant en avance de — j— 

sur le courant, et la force contrélectromotrice de self-induction, 

T 
en avance de -7- sur le courant, ces deux grandeurs seront à 

chaque instant de signe contraire, et la force élecfromotrice totale 

T 
sera en avance de-7- sur le courant si la première est prépondé- 
rante, c'est-à-dire si le courant d'excitation est assez intense. Un 
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moteur synchrone loDctionnant à vide et kyperexcité sera le siège 

d'une force électromotrice totale induite, en avance de -r-sur 

le courant qui le parcourt ou, ce qui revient au mâme, le courant 

T 
qui parcourt le moteur, sera en avance de — sur la force ^ctromo- 

trice totale; si on néglige le courant watté qui est très faible it 

vide (§112), le moteur synchrone est traversé par un courant 

T 
déwatté en avance de -r- sur la tension entre ses bornes ; le moteur 

synchrone joue le rôle Sun condensateur (§ 60). 

Si, entre les bornes A et B d'une distribution, on branche des 
motearsou des récepteurs inductifs comme des transformateurs, 
des moteurs asynchrones, demandant des courants déwattés en 
retard sur la tension, on pourra se proposer de brancher entre les 
mêmes bornes A et B un moteur synchrone hyperexcité qui soit tra- 
versé par un courant déwatté en avance, égal à la somme des courants 
déwattés en retard ; dans ce cas, la somme des courants déwattés 
qui arrivent du point de bifurcation de la distribution sera nulle. 

Il suffira alors d'amener, par les lignes qui joignent les bornes 
du générateur aux bornes communes des récepteurs, uniquement 
les courants wattés nécessaires au fonctionnement des récepteurs ; 
ce qui permettra une économie sérieuse dans les fils de ligne s'ils 
sont très longs, car les courants déwattés ont en général une inten- 
sité de même ordre de grandeur que les courants wattés. 

D'autre part, dans une distribution avec moteurs synchrones, 
le facteur de puissance de l'alternateur pourra être notablement 
amélioré et rendu aussi voisin de l'unité que possible (§ 66). 

115. Accrochage. — Un moteur synchrone ne peut tourner 
qu'à une vitesse, la vitesse de synchronisme; il ne peut donc 
démarrer seul, même à vide. Pour faire tourner le moteur syn- 
chrone à cette vitesse, il faut commencer par l'y amener par un 
moyen mécanique ou électrique. 
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GëDéralemeut, [ou emploie le procédé suivaot : 1" le couple 
résÎEtiiot esl eulevé de l'arbre du inoleur, et l'excltaliou des induc- 
teurs est supprimée ; 2° on divise l'induit en deux dérivatious dans 
lesquelles on intercale des bobines de résistance et self-induction 
difléreutes; 3° on réunit les points de bifurcation de ces deux 
circuits aux bornes A B de la distribution ; les deux circuits sont 
traversés par des courants décalés entre eux et les composantes 
normales des champs créés par eux produisent un champ tournant 
(g y3|, gui entraîne l'induit à une vitesse voisine du synchronisme 
tg ICKt) ; 4° lorsque cette vitesse est sensiblement atteinte, on 
excite les alternateurs et on supprime en même temps le champ 
tournant, eu mettant les bornes auxiliaires en court>circuit [') et 
laissant l'induit seul entre tes bornes de la distributioo. 

Il peut arriver que l'on ait abandonné l'induit aux réactions 
de l'inducteur, pendant la fraction de période où les forces électro- 
magnétiques sont motrices et le moteur continue à tourner à la 
vitesse du synchronisme, on dit qu'il est accroché; ou bien, le 
moteur a été abandonné au moment où les forces électromagné- 
tiques sont retardatrices; le moteur ralentit et s'arrête rapide- 
ment, il se décroche ; on coupe aussitôt le circuit dans l'induit, et 
on répète la suite des quatre opérations précédentes jusqu'à ce que 
le moteur s'accroche ; en amenant le moteur à une vitesse un peu 
supérieure à la vitesse de synchronisme, on aura plus de chance de 
l'accrocher dès la première fois. 

En résumé, un moteur synchrone ne peut fonctionner qu'à une 
seule vitesse, la vitesse du synchronisme pour toutes les puis- 
sances qu'il peut fournir ; il ne peut démarrer seul même à vide, 
il se décroche pour une surcharge momentanée, supérieure à une 

(<) Ou joint pour cela les eulrémllés de la bobine auxiliaire par une barre 
conductrice de très lalble râsialance par rapport i celle de la boblae. 



,d .y Google 



126 R. BWVtMBSACW 

certaine limite; hyperexcité, il permet d'Hméliorer le facteur de 
puissance des alteroateurs de la station centrale. 

116. Couplage daa alternateurs. — Supposons qu'à 
UD momeot donné la puissance demandée à uu générateur, 
branché sur un réseau d'éclairage par exemple, devienne trop 
considérable. Pour soutenir l'action de cet alternateur, on lui en 
adjoint un second qu'on couple eu parallèle avec le premier. 

Pour cela, on réunit les p41es instantanés de même nom des 
deux générateurs par des conducteurs de faible résistance, de 
façon que les courants fournis par cbacuu d'eux soient concordants 
dans le réseau de récepteurs branchés entre les pâles de chacun 
d'eux (fig. 48). Pour 



/ A^ /, 



^ 



je ^--— --. Q"'" *D 8oit ainsi, il 

faut qu'à chaque ins- 
tant les fréquences 
p ' Tp "gT des deux alterna- 

teurs soient identi- 
f^e- *8. qygg et leurs ten- 

sions aux bornes sensiblement égales. 

Analysons en efiet ce qui se passe dans le couplage des deux 
alternateurs. 

Si, pour l'instant t, les forces électromotrices sont égales et 
concordantes dans leur action sur le circuit extérieur, c'est-à-dire 
si chacune d'elles existant seule faisait passer un courant de même 
sens dans le circuit extérieur, elles se détruiront dans le circuit 
formé par les induits des deux alternateurs et les conducteurs qui 
joignent leurs bornes, circuit que j'appellerai circuit titi^Weur des 
alternateurs ; le courant de circulation dans le circuit intérieur 
est nul. Au contraire, quand les forces électromotrices seront 
égales et discordantes, c'est-à-dire si chacune d'elles existant 
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seule faisait passer dans le circuit esiérieur ud courant de sens 
cODtraire à celui que ferait passer l'autre, les forces éleclromotrices 
seront coDcordantes dans le circuit intérieur des alternateurs. 

Par conséquent si on couple les alternateurs au moment de la 
concordance de phase, les récepteurs du réseau seront alinieolés 
par l'action simultanée des deux alternateurs et le courant de 
circulation sera nul ; si on tes couplait au moment delà discor- 
dance, les alternateurs seraient traversés par un courant decircu' 
latioD très préjudiciable pour les machines, les récepteurs seraient 
privés de courant. 

Les alternateurs doivent être couplés en concordance de phase. 




Flg. 49. 

Si les fréquences des alternateurs sont différentes, ceux-ci exer- 
ceront tour à tour une action concordante ou discordante. 

Supposons en eflet que la fréquence du premier soit inférieure 
à celle du second. Traçons les courbes de force électromotrice de 
chacun d'eux (fig. 49). On voit immédiatement que. si elles sont 
concordantes à Tintant t, elles sont discordantes à l'instant i' et de 
nouveau concordantes à l'instant I*, et ainsi de suite. Si les alter- 
nateurs débitent sur un réseau d'éclairage, la lumière subira des 
éclipses qui seront d'autant plus espacées que les périodes seront 
plus voisines. Le courant de circulation sera tour à tour nul et 
maximum. 
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Ed pratique, les deux alternateurs sont ideatiques et mus par 
des moteurs difléreuta. On ne peut obtenir des fréquences nt^ou- 
reusement égales pour les deux alternateurs ; on les couple au 
moment où, les fréquences étant très voisines, il» sont en concor- 
dance de ptiase. 

Od se sert pour cela des remarques précédentes et on emploie 
le dispositif suivant: les bornes du premieralternateur étant AetB, 
celles du second A' et B', on relie directement les deux tioroes AA' 
pur un conducteur de (uible résistance et on réunit les deux 
bornes BB' par l'intermédiaire de deux lampes à incandescence 

LL', dites Zatnpu 
dt phase ou de 
lynehronisation 
(fig. 50) chacune 
de ces lampes doit 
pouvoir suppor- 
ter la tension don- 
^' ■ née par chaque 

alternateur, alln que les filaments oe puissent être brâlés. Les 
deux bornes B B' sont en outre réunies par un gros conducteur 
présentant une interruption 1. 

On amène le deuxième alternateur à peu près à la vitesse du 
premier en agissant sur l'admission de son moteur. On l'excite de 
façon que sa tension soit sensiblementcelle du premier. Les alterna- 
teurs étant successivement en concordance et en discordance, les 
lampes s'éteignent et s'allument tour à tour. 

Au fur et à mesure i4ue les fréquences deviennent de plus en 
plus voisines, les oscillations de la lumière des lampes sont de 
plus en plus lentes. Lorsque l'intervalle entre deux extinctions ou 
deux apparitious consécutives de lumière est sufTisamment long, 
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on met les lampes en court-circuit, au moment d'une extinctiou, 
par un conducteur de faible résistance eo fermant l'iaterruptioD 
et les alternateurs restent couplés. 

Si la vitesse de l'un d'eux devient un peu supérieure à celle de 
l'autre, on démonlre que la difiérence de fréquence qui en résulte 
fait naître dans le circuit intérieur des deux machines des cou- 
rants tels, que l'alternateur en retard fonctionne comme moteur ' 
ayachrone de l'antre qui fonctionne covame générateur. Le moteur 
i vapeur qui conduit l'alterDateur en retard est donc aidé dans 
sa marche ; celui qui conduit l'alternateur en avance est g6né et 
l'égalité de fréquence se maintient sensiblement avec de faibles 
oscillations. I^s deux alternateurs couplés électriquement se com- 
portent comme s'ils étaient couplés par un joint élastique et mus 
par un seul moteur. 



CHAPITRE XV 

RENDEMENT DES ALTERNATEURS ET DES MOTEURS 
A COURANT ALTERNATIF 

11*7. Rendement d'un alternateur. — On appelle ren- 
dement d'un générateur le rapport de la puissance utile Pu 
recueillie dans le circuit extérieur qui réunit ses bornes à la 
puissance mécanique P dépensée pour la produire 
p„ 
(1) rendement = -p- 

D'aprèa le principe de la conservation de l'énergie, la puissance 
totale P se retrouve sous forme de puissance utile P., et sous forme 
ioutile p dans les diverses parties de la machine, où elle produit 
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des phénomènes calorifiques; p représente les perles, c'est-à-dire 
l'énergie perdue pour l'ulilisatiou 

(2) P = P„ + p 

Pour les moteurs synchrones, le rendement a une expression 
analc^ue à (1) ; Pu représente la puissauce mécanique recueillie 
sur la poulie, P la puissance totale tournie au moteur satisfait à 
l'équation [2). 

118. Étude des pertes. — i" Pour que l'alternateur 
puisse fonctionner, il faut exciter ses inducteurs et dépenser pour 
cela une puissance w,. 

S" L'alternateur tourne, une puisi<ance iCr est nécessaire pour 
vaincre les frottements de l'arbre sur les paliers et la résistance 
de l'air. 

3° L'induit qui produit un courant s'écbaufle par eflet Joule et 
consomme une puissauce Wi. 

4° L'armature tournant dans un champ magnétique variable, 
son aimantation décrit un cycle d'hystérésis par période et la 
puissance perdue par hystérésis est wi,. 

5" Les pièces massives qui supportent les fils de l'induit, les 
pièces massives des inducteurs, soumises à un flux variabie, sont 
le siège de courants de Foucault et absorbent une puissance Wf. 

La somme des pertes p peut s'écrire 

p = tOe + Wr -\- Wl -\- Wh + Wf 

Le principe de la conservation de l'énergie veut que l'on ait 

P = Vu + Wc + Wr + Wi + Wh + Wr 

et le rendement est 



Pu + We -i- Wr + Wi + Wh + ICf 

11 sera d'autant plus grand que les pertes seront plus faibles. 
Etudions-les séparément. 
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io Excitation. Soient te l'ioteitsité du courant inducteur et 
Tï la résistance des inducteurs à chaud, c'est-à-dire après une 
durée de fonctionnement de la machine suffisante pour que la 
température garde une valeur sUtionnaire; la puissance utilisée 
pour l'excitation est r, t,' 

Le courant û est produit par une petite dynamo auxiliaire ; 
si pa est son rendement et si son circuit extérieur est uni- 
quement constitué par le fil inducteur de l'aUernateûr sans 
rhéostat, la puissance totale consommée par l'excitation sera 

telle que 

ri»' 

c'est-à-dire w, = ' - 

Cette perte sera rendue aussi faible que possible en réduisant 
la résistance des inducteurs, c'est-à-dire en prenant de fortes 
sections, mais ou se heurte alors à une question de prix de 
revient. En pratique on prend les âlg des inducteurs suffisamment 
gros pour que leur échauflement ne compromette pas l'isolement 
de la machine. On choisira la dynamo de façon qu'elle produise 
la puissance normale correspondante à l'excitation normale de 
l'alternateur avec son maximum de rendement. 

2° Frottements. On diminue les frottements sur les coussinets 
par le graissage, et, la résistance de l'air en donnant aux -parties 
mobiles des formes convenables. Cependant une ventilation bien 
comprise est nécessaire pour éviter un échauflement excessif qui 
compromettrait l'isolement des fils inducteur 'et induit. 

3" Effet Joule dans l'induit. On a w^ = r, li', n étant la résis- 
tance de l'induit el U l'inteusité efficace du courant qui le par- 
court. On pourrait réduire la perte en diminuant la résistance, 
c'est-à-dire en prenant les conducteurs aussi gros que possible ; 
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OD siira encore arrêté dans celte voie par lu question du prix de 
revient et les dlmensioas de l'armature. On choisira les conduc- 
teurs de façon qu'ils ne s'échauffent pas au-delà d'une certaine 
température de sécurité pour l'isolement des fils, environ 70° 
cenli'îradeR. 

4° Hysiérém. La perte d'énergie par cycle d'hystérésis et par 
déciniêti'e cube de fer est représentée (§ 44) par la formule 
w = k B'", où k est no coefficient qui dépend de la nature du 
fer, B, l'induction maximum. Si le courant a une fréquence de 
f périodes par secondes, la puissauce perdue dans un volume de 
V décimètres cubes est 

w^ = k\ fB^fi 

On 1)1 rendra miniimm en réduisant aulaut que possible les 
fadeurs k, V, / et B. 

Pour rendre jt aussi petit que possible, on construit l'armature 
et les noyaux des inducteurs en fer doux ou acier doux recuit 
(§ 44). 

On réduira le volume V du fer au strict minimum compatible 
avec les propriétés mécaniques et magnétiques demandées à la 
machine. 

1^ force éleclromolrice moyenne d'an alterualeur est sensi- 
blcnieut proportionnelle à la fréquence et à l'induction maximum 
(§ 80). On ne peut donc réduire la perte par hystérésis en dimi- 
nuant / et B sans diminuer eu même temps la force électromotrice 
et par suite la puissance de la machine. On choisira pour /'et B 
des valeurs qui concilient les conditions de production d'une 
grande puissance sous le moindre volume avec le meilleur 
rendement. 

Lorsque l'alternateur sert à l'éclairage, la fréquence ne doit 
pas être inférieure à 40 périodes par seconde; sans cela l'œil 
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perçoit les variations d'intflnsilé lumineuse produites par la varia- 
tion du courant, surtout pour les lampes à arc; il en résulte un 
tremblottement de lumière intolérable. S'il s'agit uniquement de 
moteurs, la fréquence peut être beaucoup moindre; on descenrl 
même à une vingtaine de périodes par seconde. 

Dans la pratique on choisit pour l'induction maximum une 
valeur de 3.500 à 6.500 gauss pour 40 périodes et S.OOO à fî.OOO 
gausB pour 50 périodes. 

Pour une induction de 5.000 gauss et 90 fréquences, la perte 
par décimètre cube est de 8,28 watts; pour une induction de 
10.000 gauss, elle est de 25 vratts. 

5» Courants de Foucault. La masse d'un conducteur (fer, cuivre) 
à trois dimensions placé dans un champ magnétique variable est 
parcourue par des courants fermés s'enveloppant les uns les 
autres. Si l'on isole par la pensée l'un de ces circuits, le courant 
qui y circule est soumis aux lois de l'iDdiiclion et de Joule. La 
force électromotrice d'un de ces courants est égale au taux de 
variation du flux qui traverse l'aire du circuit parcouru par ce 
courant; elle est donc sensiblement proportionnelle à l'induction 
maximum et à la Iréquence. La puissance calorifique dégagée par 
l'effet Joule est sensiblement proportionnelle au carré de l'induc- 
tion et de la fréquence. 

L.a puissance calorifique perdue par décimètre cube sera 
g f B* et pour le volume total V décimètres cubes 

wr = y V r B' 
g étant un coelïicient qui dépend du conducteur. 

On réduira les pertes en réduisant chacun des facteurs. On 
pourrait répéter ici pour le volume, la fréquence et l'induction ce 
qui a été dit à propos de l'hystérésis ; quant au coefficient g, il 
dépend de la nature du conducteur et de sa forme. Les courants 



,d .y Google 



134 



B, &WTNCEDAirW 



de Foucault sont coDsidérablement atténués dans des masses de 
fer feuilleté, formées par l'empilemeat les uaes sur les autres 
de lames de tôle, recouvertes d'isolant, doat la surface est paral- 
lèle aux lignes de force. Les perles sont d'autant plus faibles que 
l'épaisseur de la t61e est moindre. Le coeflicient g est sensible- 
ment proportionnel au carré de l'épaisseur d'une tôle. En pratique 
on choisit des tôles de 3 à 4 dixièmes de millimètre d'épaisseur. 

Pour 50 fréquences, ces tâles de fer doux consomment 0,9 watt 
par décimètre cube pour une induction maximum de S.OOO gauss 
et 3,6 watts pour une induction maximum de lU.OOO gauss. 

Les courants de Foucault, outre l'elTet nuisible d'absorber de 
l'énergie, présentent des avantages, notamment celui d'amortir 
les oscillatioQs des moteurs synchrones et des alternateurs couplés 
(§ ]16) par l'effet des forces électromagnétiques de réaction exer- 
cées d'après la loi de Lenz (§ 35). Dans ce cas, pour réduire les 
pertes, on adjoint à la carcasse feuilletée de l'induit des pièces 
massives en cuivre. Si Ton veut au contraire réduire le prix de 
revient et utiliser l'action amortissante des courants de Foucault, 
les inducteurs sont en acier doux massif; mais les pertes par 
courants de Foucault sont plus fortes. 

119. Calcul à priori du rendement. — Remarquons 
tout de suite que, dans les alternateurs, le rendement pour une 
même puissance utile dépendra essentiellement du déphasage du 
courant et de la force éleclromolrice. Pour une même tension aux 
bornes et une même puissance, le courant watté gardera la même 
valeur et le courant déwatté, d'après la règle des vecteurs (§ 67), 
sera égal au produit du courant watté par la tangentu du dépha- 
sage: le courant d'excitation croîtra également avec le déphasage. 

On pourra calculer à priori les pertes par effet Joule dans 
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l'induit et les inducteurs et les rësislaoces des circuits induit et 
inducteur pour la température normale de functionnement. 

On coDuaitra de même les perles par hystérésis et couriiats de 
Foucault si on se donne les coelTicienls k et g d'hystérésis et de 
courants de Foucault, l'épaisseur des [dles, leur volume et l'iuduc- 
tion maximum. 

Dans un alternateur triphasé de puissance réelle de 600 kilo- 
watts, les perles évaluées en watts pourcosip = 1 etcosfi =0,7 sont 
Cosç = 1 Cosç = 0,7 
pertes parefiet Joule dans l'ioducleur. . 4.250 11.300 
pertes totales pour l'excitation avec des ren- 
dements de 0,8 et 0.9 5. '213 12.9S5 

pertes par eflet Joule dans l'induit. . . 6.210 12.700 

» hystérésis et courants de Foucnult 14.050 14.030 

» frottements mécaniques . . . 6.000 6.000 

pertes totales . . - 31.473 45.335 

Reudement. . . . 0,95 0,93 

liîO. Mesure mécanique du rendement. — Si on déter- 
mine la puissance mécanique totale fournie à la machine par une 
mesure mécanique de puissance el la puissance électrique dispo- 
nible dans le circuit extérieur par l'une des méthodes indiquées 
au chapitre Vlll, on pourra calculer le rendement. 

La mesure mécanique de la puissance est en général difficile 
pour les alternateurs de grande puissance. On peut tourner la 
dilTiculté par des méthodes purement électriques, que nous n'expo- 
serons pas ici. 

131. Cas des moteurs asynchrones. — Ou peut faire 
sur les moteurs à champ tournant les mêmes considérations que 
sur les alternateurs synchroues ; les pertes par hystérésis et 
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rants de FouciiuU dans le stator subissent les mêmes lois, 
is le rolor, ces pertes se réduiseat en régime normal unique- 
Qt à la chaleur dégagée dans les circuits induits du rotor; les 
tes dans le fer sont négligeables. Les pertes par eSet Joule 
18 le rotor sont les mêmes que celles que produirait la rotation 
rotor dans un champ lixe avec une vitesse angulaire égale au 
sèment. 

On pourrait répéter ici ce qui a été dit au sujet de chaque 
te au § 118. 

On évalue le rendement en déterminant, par l'une des méthodes 
chapitre Vlli, la puissance communiquée à chaque circuit du 
or; si on mesure au frein la puissance mécanique recueillie 
l'arhre du moteur, ce rendement est comparable à celui des 
Leurs à courant continu ; il peut atteindre pour les moteurs de 
nde puissance, cent chevaux par exemple, 91 7». 
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CHAPITRE XVI 

TRANSFORMATEURS 

ISS. ^ansport de l'énergie. — 1^ question du transport 
de la force à distance, ou plus exactement du transport de l'éner- 
gie, consiste dans le problème suivant. 

Supposons que l'on puisse produire l'énergie électrique à bon 
marché dans une station A ; il s'agit de la transporter en B, station 
très éloignée de la station A. On réunit A et B par deux ou plu- 
sieurs lignes conductrices ; si l'on dispose en A d'une puissance Pg, 
ou recueillera en B cette puissance, moins les pertes dans 
les lignes A B ; si r est la résistance des fils, t l'intensité, la puis- 
sance perdue est n*. On a donc pour puissance Pi, recueillie en B. 
P„ = Pj - ri' 
Le rendement de la ligne est 

P„ _ pg -ri' 
P, P, 
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rt de l'énei^ie sera écODomique, si le rendeiuent est 

ilé, c'est-à-dire si le terme ri' n'est pas trop consitlé- 

>ort à la puissance utile. 

luer n\ il faut dimtuuer r ou i. 

r revient à augmenler la section des Tils, mais od 

s le prix de la ligne. 

, si la tension reste constante, revient à dimiDuer la 

>qu'on a P = Vi. 

ide solution est donc encore mauvaise, si on veut 

tension constante. 

Qsport deviendra économique si, eo diminuant t, od 

e manière que la puissance à transmettre reste cone- 

anail par conséquent \i ^Y i'. 

t de l'énergie doit donc ne faire sous haiiu tension et à 

ansformatetirs de tension. — Sous un voltage 
ieur à 300 volts, les courants alternatils ne sont 
blés sans danger mortel pour les personnes qui 
B conducteurs; ce danger peut subsister pour une 
>up moindre, cela dépend de la tension maximum et 
forme du courant. 

r tout danger, il faudra, par un appareil, abaisser 
courant à l'arrivée, convertir le courant de haute 
aible débit en un courant de basse tension et de 

ils qui modifient la tension du courant, s'appellent 
ttenrs de tension. Si le générateur ne produit pas 
3 tension f^uHisa minent élevée, on l'élève par un 
- élémleur de lemion. A la station d'utilisation, on 
ion par un transformateur réducteur de tenxinn. 
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12'^. Principe des transformateurs. — La transmission 
deDOtables quantités d'énei^ie D'est pas saos présenterdes difficultés 
etdegros ÏDCODvénieDtseD courant cootinu. Il n'existe pas detrans- 
iormateur de tension de courant continu simple et économique. 

Le courant alternatif apporte, toutnaturellemeut, la solution du 
problème. 

On sait en eflet que, si on entoure une bobine parcourue par 
un courant par une autre bobine, celle-ci est le siège d'un cou- 
rant induit quand le courant de la première commence ou cesse 
et plus généralement quand ce courant varie. L'intensité du cou- 
rant induit augmente dans des proportions considérables, si l'on 
place un noyau de fer dans l'intérieur des bobines inductrices et 
induites. Le courant induit peut devenir 2000 fois plus grand, si 
l'on a soin de placer les bobines sur un même noyau de fer doux, 
formant un circuit magnétique complètement 
fermé, §40. Dans les transformateurs de tension, 
ou réalise cette disposition. Avec des lames de 
tdie de fer doux, on fait un cadre rectangulaire 
formant un circuit magnétique fermé (fig. 51). 
Sur ce cadre on enroule les spires de la bobine 
inductrice et celles de la bobine induite; la 
tHibine inductrice s'appelle le primaire, la bobine induite, le secon- 
daire du transformateur. 

1S&. Théorie. — Supposons que le circuit magnétique 
soit pariait, c'est-à-dire tel que chaque section droite du circuit 
magnétique soit traversée, à un instant quelconque, par le même 
ûos. et que les flux qui truversent l'air soient négligeables devant 
le flux qui traverse le fer, ce que l'on exprime en disant qu'il n'y 
a pas de fuites magnétiques. Soient r, la tension entre les bornes 
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imaire, que nous supposons à gros fil pour fixer les idées, 

celle relative uu fll fin qui est alors le secondaire. 

lOisissonB UD seus positif de courant primaire. A un momeul 

;, il se produit une variation de flux dans les spires ; 

imaire est le siège d'une force éleclromolrice d'ioduc- 

Si 4> est le flux traversant chaque spire en pénétrant par sa 

roite, le flux qui traverse les spires de la bobine primaire 

t, 4» et la force électromotrice sera — n. — ;— . 
at 

Or on a c,^ r, i. — e, avec e, = — n, ~r— 
dl 

« _■ , d* 

On a donc c, = r, t, + n, — 3— 

îsons de même pour le secondaire et considérons la tensioa v, 

listeaux extrémités de la bobine secondaire à l'instant où la 

n V, est appliquée aux bornes du primaire. Le flux qui tra- 

chaque spire du secondaire est le même 4> en grandeur et 

[ne, si nous supposons que le courant parcourt les spires 

laires dans le même sens que les spires primaires. 

i n, spires du secondaire seront traversées par le flux n, •^ et 

seront le siège d'une force électromotrice d'induction 

(/* 

"• = -"' ^ïï- 

aura doDc si r, et i, représeatenl la résietaoce et l'inteD- 

j courant du secondaire 

_ + *_ 
^ — ^ ', "t ^, ■ 

a remarqué que, dstns les transformateurs ainsi construits, 

ïur maximum du terme ri est très petite vis-à-vis de la valeur 

-^-, (§ 128). On peut donc le négliger et écrire approximati- 



dt 
dl. 



(1) 
(2) 
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Il en résulte immédiatement cette relation remarquable : 
-T.- = 1- (3) 

H, », 

A un instant donné quelconque, la tennion aux homes du sec<mdaire 
est à ta tension aux bornes du primaire dans le rapport constant — ' 
du nombre de spires du secondaire au nombre despire» duprimairt. 

1 30. Rapport de transformation. — Le rapport K = — ^ 
s'itppelle le rapport de transtormatiOD. 

Le r6Ie du traDsformateur cousiste donc à changer la tension 
d'un courant dans un rapport constant. 

Si n, > fi,, e, > c,, le transformateur élève la tension. 

Si n, < n,, V, < v„ le transformateur abaisse la tension. 

Un même transformateur élève ou abaisse la tension suivant 
que le courant inducteur passe dans l'une ou l'autre bobine. 

Si le diagramme des tensions c, est tracé, on voit que si l'on a v, à . 
un instant donné I, pour avoir v, au même instant il n'y a qu'à 

réduire ou augmenter les ordonnées d'une même abscisse, dans 

n. 
le rapport constant — ^- 

n, 

127.Tension affioaoe.— Aun instanldooné, on a — '-=—' ■ 
Élevons au carié et multiplions le numérateur etiedénomî* 
nateur par dt, dt représentant un temps assez court pour qu'on 
puisse considérer les tensions comme sensiblement constantes pen- 
dant ce temps, les variations de tension étant très petites par rapport 

v' dt n ' 
à la tension elle-même, on a : — h — = — —■■ = K'. 
V* dt «,' 

Si, pour Ions les temps très courts dï, dif ,'en lesquels on 

peut décomposer une période, on fait la même opération, on a en 
désignant par v, t, t,' v,' les tensions pendant les temps dl, dv. 



v,'dt v,''dt' t,'dl + v,''dt' ■ 



v,'*dt' e'dt + t''dt' -\ 
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/.a lermon efficace mix bornes du secondaire et la Unsion e/p- 

cace aux bornes du primaire sont entre elles dans un rapport 

n. 
constant—'- 

138. Justifloation de la théorie. — Nous avons négligé 
le terme ri. L'expérience justirie-t-elle ce procédé 7 

PreDons à cet eflet un transformateur calculé et construit par 
Kapp et voyons ce qu'on néglige : 

Soient n, = 1350 m =. 70 
is maximum = 150 ampères 
r, = 0'*" ,00682 
B induction maxima = 5000 gauss. 
S = 130 centimètres carrés. 
Fréquence de l'alternateur = 50. 
Calculons la valeur moyenne de n,— — 

d>l' <I>-„i 

Prenons pour—— une valeur moyenne approximatives ~-=r-- 

Calculons ce terme en unités pratiques. 

B = îiUOO X 10" unités pratiques d'induction (§ S9|. 

S =^ 130 X 10" unités pratiques de surface. 

_ „ 5.000 X 130 650.000 ... .. , . 

4>™x = B S = jjr; = — r^, — uBités pfatiqucs de flux, 

1 i T _j_ 

'' 200' 
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^ d* . .ij. *"." 650.000X200 ,, 
Dooc^ moyen, cest-à-dire - -. ■■ = ttt, = 1,3 environ. 



», -TT- moyen = 91 unités pratiques. 

ISO 
Le coumot moyen i, est approximalivemeot — ou 7Damp. 



Donc r, i, moyeu = 75 X 0,00682 = 0,™i'Si. 
Par suite - 



r, t, moyen 0,51 



, -r- moyen 



dt ' 
6 millièmes environ de la valeur deV,ce qui est très admissible. 

1 29. Régulation de la tension. — Si la tension primaire 
reste constante, on voit que la tension secondaire reste aussi 
constante, à l'approximation près que nous venons de justiBer. 

Il résulte de là que le transformateur décrit est en même 
temps autorégulateur de tension. Il suffit que l'on maintienne la 
tension efficace constante aux bornes du primaire du transforma- 
teur pour que la tension aux bornes du secondaire le soit aussi, ou 
à très peu près, quel que soit le courant débité par le secondaire. 
Cette propriété sert de base à un mode de distribution d'énergie 
par courants alternatifs. 

Oo produit l'énergie électrique à baute tension dans une station . 
génératrice, par un alternateur auquel on ajoute ou nou un trans- 
formateur; on la transporte par des fils fins à rendroitX)il on veut 
l'atiliser. Si les récepteurs sont groupés autour d'un point centrai 
(Ce qui arrive dans une a^lomération quelconque), on place un 
Beul transformateur en ce point et on réunit les bornes du secon- 
daire à basse tension aux divers récepteurs. Le point central 
s'appelle une som-staUon. 

Les fils qui transportent l'énergie à basse tension, de la aous- 
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slatioa chez tes aboDoés, soDt en cuivre et de section très {grande 
par rapport .lux (lis de haute leasloo ; ou compreod alors que ce 
mode de distribution cesse d'être économique, lorsque les récep- 
teurs sont trop éloignés de la sous-station. Lorsque les lieux 
d'utilisution de l'énei^ie sont très disséinlaés et très éloignés les 
uns de.s autres, ou a intérêt à placer un translormaleur chez 
chaque abonné. 



CHAPITRE ZVII 

RENDEMENT DES THANSFORMATEURS 

Le transport et la distribution de l'énergie par les transforma- 
teurs seront pratiques si le rendement de la transformation n'est 
pas trop faible. Examinons cette question. 

130. Étude du flux. — Les équations du transformateur, 
sans fuites magnétiques ni chutes obmiques sensibles, sont, § 185 : 

m ., = .,4- «I '.=«.4- 

où les indices 1 et 2 sont relatifs, l'un au circuit primaire et l'autre 
au circuit secondaire. 

Remarquons que, d'après l'équation (t), le flux * croit toujours 
tant que v, est positif. 

Or f, est positif pendant une demi-période. Évaluons tous les 
accroissements successifs du flux pendant cette demi-période où 
ti, est positif. 

On a pendant un premier intervalle de temps dt : 
d* = J- ï, dt 
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el pendant les intervalles successifs suivants : dt' dtP 



rf*p = — vPdtP 

n, ' 

la somme de toute les variations de tlux pendant ^ est 

/" rf* = J- / t,dt 

L ". *£ 

î r 

Le premier membre de cette égalité représente évidemment le 
plusgraad écart possible en Lre deux flux, c'est-à-dire l'augmentation 
du flux depuis le minimuoi jusqu'au maximum, c'est-à-dire le flux 
maximum moios le flux minimum. Soient ^m et 4'» ces deux 
flux; si le couraat alternatif oscille entre deux valeurs égales et de 
signes contraires, le tlux maximum et le flux minimum sont aussi 
égaux et de signes contraires, en sorte que I'od a : 
*■„ = — *„ 

Il en résulte: 2 *„ = — f %it 
n, ^ 

Et par suite : *,« (flux maximum) = -r- — / « At 

Or si, quel que soit le couraat pris au secondaire, la courbe de la 
tension en fonction du temps reste la même, la valeur de la somme 
/ 0, àt reste constante quelle que soit l'énergie débitée. Le 

T 

flux maximum ^m reste donc constant, quel que soit le courant 
débité par le secondaire. 

Lorsque le secondaire ne débite pas de courant, on dît que 
le transformateur travaille à vide; s'il débite un courant, ou dit 
que le transformateur est en charge. 

La propriété précédeute se traduit donc de la façon suivante : 
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i cide ou en charge, le transformateur alimenié à tension cons- 
anle travaille toujours dans le même flux. 

D'autre part, eo représeataal par B l'inductioD maxirua et par 
i la section du noyau, ou a : 

+ „, = B X S 

Or la section S est constante, donc B reste constant quand la 
ension maximum est coustante, d'où cette seconde proposition, 
:orolliiite de la première : A nide ou en charge, un Iranxformaleur 
itmenlé à lensûm constante iratailte toujours à la même inductwit 



131. Pertes daus le fer. — Daus un transformateur fait 
ivec des tAles de coefficient d'Iiystérésis k, de volume tutal V, 
ilimeoté par un courant de fréquence f, sous une induction maxi- 
mum B, la puissance perdue par hystérésis a pour val'eur (§ 118| 
H =kVfB*-' 

La puissance perdue par le fait des courants de Foucault 
!8t (§ H8) : 

G = ffVrB-. 
m désignant par 9lecoefricient.correspondantaux tAles employées. 

Lorsque la courbe de la tension reste la même, quelle que soit la 
;harge, B est constant à vide et à charge ; les perles H et G sont 
lonc cuustanles dans les mêmes conditions. La somme F = H + G 
[ui représente la perte totale dans le fer est constante. 

Dafis un transformateur donné, la tension étant maintenue cotis- 
ante aux bornes du j)rimaire, les ferles dans te fer sont constantes, 
juelle que soit la charge. 

Nous avons étudié ces pertes dans le paragraphe 118, nous 
lous contenterons d'étudier ici l'influence de l'induction maxi- 
Dum B. 
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Pour un transformateur donné, B est proportionnel à *„, 
*« = B X S. 



Or*m =-J~ f v,dt 
2 n, t 



Pour un courant primaîi'e donné, le flux maximum est en rai- 
son inverse de n,. 

Donc, pour un courant primaire donné et un cadre de fer donné, 
pour réduire les pertes dans le fer il faut augmenter n„ et par 
suite si l'on ne veut pas changer le rapport de transformation — 
il faut augmenter n, dans la même proportion. 

En dérinitive, on peut toujours réduire les pertes dans le fer en 
constituant le noyau de fer feuilleté avec des télés douces bien 
recuites et en augmentant le nombre de spires du primaire et du 
secondaire, ce qui augmentera les pertes dans le cuivre. 

132. Pertes dans le cuivre. — Etudions maintenant les 
pertes dans le cuivre, dues aux eSets Joule dans les enroulements 
du transformateur. 

Soient i,e et r,, l'intensité efficace et la résistance dans le cir- 
cuit primaire ; v ^f ''t> '^s valeurs correspondantes dans le circuit 
secondaire. 

La puissance perdue dans le primaire par l'effet Joule est )', i,f', 
et celle perdue dans le secondaire est r, >,',. 

La perte totale dans le cuivre est donc : 
C = r, i,,' + r. i,%. 

Pour des courants donnés dans le primaire et dans le secon- 
daire, on voit que l'on réduit les pertes en réduisant les résistances 
r, et r, ; on est donc conduit à augmenter les sections des Cils pour 
une longueur donnée de fil ou un nombre donné de .spires ; or, ici, 
on est encore arrêté eu pratique par le pnx de revient et par 
l'espace disponible pour loger les bobines. 
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On De donnera aux enroulemeotB primaire et secondaire que 
des sections suHisimtes pour que le dégagement de chaleur n'élève 
pas la température du transformateur au-dessus d'une certaine limite 
de sécurité : 70 degrés centigrades par exemple. On admet qu'un 
courant de un à deux ampères par millimètre carré de seclîon est 
le maximum de courant qu'un câble de transformateur peut sup- 
porter, sans s'écliautter au-dessus de celte température. Celte con- 
dition sera en outre favorable pour atténuer la chute obmique de 
tension dans les enroulements. 

i:t3. Uaximum du rendem«nt. — Soit P la puissance 

utile disponible entre les bornes du secondaire; la puissance 

totale communiquée au primaire est égale à la somme de la 

puissance utile et des perles, c'est-à-dire à P + F + C. 

p 
Le rendement a donc pour expression le rapport _ 

On peut lui dunuer une forme remarquable. 

En eflet la puissance utile d'un transformateur travaillant dans 
des conditions données est proportionaelle à v. Oo a v = aP, a 
étant une constante. 

De même si la tension efficace primaire reste constante, on peut 
écrire : i,, = h P', b étant une constante, P' étant la puissance 
électrique absorbée entre les bornes du primaire. Au voisinage de 
la charge normale, P' est sensiblement proporlronnel à P, et C 
peut s'écrire: 

C = cP', 
c étant une constante ; le rendement devient : 

p 1 

reudemeut = 



P + F + cP' 



Le dénominateur de cette expression se compose d'une somme 
de termes, dont l'un est constant et les deux autres variables, 
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F 

mais tels que leur produit esIcoostaDt, -p rP^ Fr, Doue le 

déDomiDateur est iiiininium quHDd ces deux termes soal égiiux, 

F 
c'est-à-dire quaod ou a : -g- = cp ou F =i cP' ; ou enfla 

F = C. 

Le rendement d'un transformateur est maximum quand les pertes 
dans le fer éf/atent les pertes dans te cuivre. 

Ou peut mesurer le rendemeot en évaluaut, par l'une des 
méthodes décrite au chapitre Vlll, la puissance électrique commu- 
niquée entre les bornes du primaire et la puissance recueillie 
dans le circuit extérieur du secondaire. 

1° Transformateur de sous-stationt. — Si l'on travaille toujours 
à charge maxima, et il en est ainsi dans les sous-stations, oo cal- 
cule et on construit le transformateur, d'après ce qui précède, pour 
que le rendement soit maximum pour la puisiance maximum Pn. 

On a alors : F = cP™'. 

Pour les chaires inférieures, le rendement est inférieur au ren- 
dement maximum. 

8° Transformateur d'abonné. — Si, sur le réseau de l'alternateur, 
on branche un transformateur d'abonné pour servir à l'éclairage, 
00 compte que toutes les lampes ne sont pas allumées à la fois, 
qu'il y en a seulement 70 7, allumées simultanément ; c'est une 
moyenne d'expérience, car certains jours on allume plus de lampes 
que d'autres. 

Le problème consiste alors à établir uu transformateur de ren- 
dement maximum pour ce régime moyen. 

Si Po est la puissance utile nécessaire à ce régime moyen, on 
fait en sorte que l'on ait : 

K = c Po' 

Aux débuts de l'emploi des transformateurs, un ne connaissait 
pas cette règle et on les construisait un peu au hasard. 
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Voici un taMeau relatif à un tra as formateur coDStrail en 1883 
par Ferraoli. à puissance maxima de 3 iiîlowalls ToO entre les 
bornes du secondaire. 



I 



t 



I 



I 



ntKlrmtal. Mi.6V.I£>.3 43.3' 57.2 Si.S Ti.SjTC.i'T}.! S1.3 83 | 84 |Si. 



I 



i 



On voit que le readement n'est pas mauvais pour les grandes 
charges, mais très défectueux pour les petites. On a dans ce trans- 
formateur pour la puissance maxiniR : 

F = 539" , C = 84- ; donc F = 6 C environ 

On est donc loin de la condition théorique de rendement 
maximum, P = C. 

Pour améliorer le readement, il laut égaliser les pertes, comme 
on l'a vu, et tâcher de les diminuer ainsi qu'il a été indiqué ci- 
dessus. On a donc changé l'enroulement du transformateur pré- 
cédent, de façon à diminuer les pertes dans le fer en augmentant 
convenablement le nombre de spires du primaire et du secondaire. 

Voici le tableau relatif à ce même transformateur rebobiné. 



Pourcentage . 
de Impuissance' S.ii '/<> 

el du 
reDdenjenl, 28 ■/, 


S 
44 5 


ICI 
61.4 


20 


30 
81.9 


40 
859 


50 

F6.- 


liO 

87 


70 
8» 


80 
90.2 


90 
90.5 


10» 

90.8 



Le rendement est amélioré pour les grandes charges et surtout 
pour les petites ; on a K = 235, C = 180. 

Voici un tableau relatif à deux autres transformateurs : un 
transformateur Wesliughouse de sous-station W, de P« = 6 kw. 



,d .y Google 



TRANSFORMATEURS ET CONVERTISSEURS 151 

F = 95 et C = 91 et un traostormateur Ferrantî d'ubonné F, de 
Pffi 15 kilDW. 



PourceDlase 
de la piiissaoce 


Î.5-/. 


s 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


too 


et du 


























nibwM de W 


ei.s'/o 


73.9 


8.).! 


m 9 


94 


aa 


96 


9«.3fl 


56,8 


96.« 


96.9 


96.i 


et du 


























mdiMM it t 


6Î-/. 


76 


se 


n.H 


» 


05.6 


S6.I 


96.0 


96.8 


9 '.8 


96 6 


96.B 



Od voit d'après les tableaux ci-dessus que l'on arrive à un reo- 
dement de 97 °/o, c'esl-à-dire à une perte totale deS^/o eovirou. 

Le transformateur, quaud il est bien calculé, est donc un appa- 
reil de rendement excellent et d'un usage très pratique. 

13^. Courants watté et déwatté. — Le courant watté 
est proportionnel à la somme des puissances dégagées dans le 
circuit extérieur du secoudaire et des perles dans le transfor- 
mateur. 

Le courant déwatté est constant quelle que soit la charge du 
secondaire, si la tension aux bornes du primaire garde une 
forme constante indépendante de la charge. Les raisons en sont 
les mêmes que celles exposées au § 104, pour démontrer la 
constance du courant déwatté pour aimanter le stator d'un 
moteur «syncbrone. Le courant déwatté est en retard sur la 
tension et de l'ordre de la moitié ou du tiers da courant total ; 
le décalage introduit par le translorniateur se déduit de la règle 
des vecteurs (§ 61), 

Considérons les courants watlés dans le circuit du primaire et 
dans le circuit extérieur qui réunit les bornes du secondaire ; si 
on néglige les pertes dans le transformateur, on aura § 67 (3), 
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en déBJgnsat par n,r et v '^^ tensions eHicnces aux bornes du 

primnire et du secondaire, par I,r et (,? les iutensités efficaces 

wattées daos le primaire et le secondaire. 

V,e I,< = V,, I,< 

.. . I,e V/ N, 

Les intensités efficaces waliées dans les enrotUemenU d'un trans- 
formateur sont en raison inverse de leur nombre de spires . 
on en déduit N, 1,, = N. !.« 

Iw ampère-tours efficace» toaltés du primaire et du secondaire 
te font équilibre. 



CHAPITRE ZVIII 

TRANSFORMATION DU COURANT ALTERNATIF EN 
CONTINU PAR LES COMMUTATRICES 

13&. Propriétés oomparé«8 des oourants oontinnet 
aliematil. — Nous veooDS de voir que le courant alternatif est 
de beaucoup préférable au courant continu pour le transport de 
l'énei^ie à distance. Mais il est incontestable que le courant continu 
est susceptible d'applications plus nombreuses et plus variées ; il 
n'y a pas d'accumulateurs ni de galvanoplastie à courant alternatif ; 
les moteurs à courants continus ont dans certaines applications, la 
traction par exemple, la supériorité sur les moteurs à courant 
alternatif. 

11 est donc du plus haut intérêt pour le transport de l'énergie 
électrique de disposer d'appareils pouvant convertir à bon compte 
le courant alternatif en courant continu. Cette transformation se 
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f.-iit par les conimutatrices pour les grandes paissiinces el parles 
soupapes électrolyliques pour les puissances de quelques chevaux 
au maximum. 

130. Oroupe motenr génératanr. — La soluiioD ration- 
oelle qui se présente pour convertir un courant alternatif en 
courant continu, consiste à prendre un moteur à courant alternatif 
et à le manclionner avec un générateur à courant continu. On fait 
tourner le moteur avec du courant alternatif et on recueille dans 
le générateur un courant continu. 

Cette solution n'est pas la plus économique; on aura de meil- 
leurs résultats, à ce dernier point de vue, en produisant le courant 
continu dans le même induit qui reçoit le courant alternatif. 

Cette seconde solution est fournie par les eommutatrices. 

137. Étude de l'anneau Oramme. -~ Reprenons 
l'anneau Gramme(§73), 
et enroulons régulière- 
ment sur l'armature 
une bobine de âl for- 
mant un circuit fermé 
(fig- 32). 

Réunissons respec- 
tivement à deux bagues 
eonductricesisoléessurrarbre deuxpoînisdiamétralement opposés 
de l'induit, a, h. Ces points divisent la bobine en deux demi- 
anneaux identiques, tels que. si pour l'und'eux le courant est cen- 
tripète dans la portion de spire que l'on voit en regardant l'induit 
d'uD côté de l'axe, le courant est centrifuge pour l'autre (fig. 52). 

La force électromutrice induite dans un des demi-anneaux est à 
chaque instant égale et de signe contraire à la force électromotrice 




Fig. m. 
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induite dans l'autre ; en eflet, les lignes de force étant symétriques 
par rapport h l'axe de l'induit, l'un des demi-anneaux ad b coupe 
le même flux avec la même vitesse que l'autre demi-anneau ac b, 
mais en sens contraire. 

Il est facile de voir cependant que ces deux demi-anneaux 
exercent une actioD concordante dans un circuit extérieur qui 
réunit les bagues collectrices. 

Considérons, en effet, l'un des points de séparation des deux 
demi-anneaux, le point a par exemple; si le demi-anneau de 
gauche existait seul, il fournirait nu courant centrifuge par exemple 
dans la portion de spire induite vue sur la figure, allant par consé- 
quent de B en A dans le circuit extérieur; si le demi-anneau de 
droite existait seul, il fournirait un courant centripète pour la 
portion de spire vue sur le dessin, mais centrifuge pour la portion 
postérieure de cette spire qui vient se réunir au demi-anueau de 
gauche. 

Le courant engendré par le demi-anneau de droite circulerait 
donc lui aussi de B vers A dans le circuit extérieur. 

Au point b diamétralement opposé, les deux demi-anneaux 
donnent des courants qui s'approclient tous deux du point b et par 
conséquent dirigés de B vers A dans le circuit extérieur. 

Les deux demi-anneaux agissent d'une façon concordante, pour 
faire circuler à chaque instant des courants de 
même sens dans le circuit extérieur ; ils se 
comportent comme deux piles identiques C et 
D réunies par leurs p61es de même nom et 
débitant dans le circuit extérieur AB (lig. 53). 

Pendant une demi-période, les piles auraient une force électro- 
motrice variable et leurs pôles ne changeraient pas de signe ; 
pendant la demi-période suivante, les pAles positifs deviendraient 
négatifs et inversement. 
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La force électromolrke de la machine est la force èlectrumotrke 
d'un demi-anTieaii ; elle varie d'un instant à l'autre ; elle est maxima 
quand le diamètre de prise de courant passe sur la ligne neutre, 
nulle quaod il passe sur la ligne perpendiculaire à la ligne neutre, 
positive ou négative suivant que le point a est au-dessus ou 
au-dessous du diamètre p/)' perpendiculaire à la ligne neutre (§ 73). 

La tension aux bornes du circuit extérieur est donnée par la 
relation c = r i — e 

r étant la résislRuce d'un demi-anneau, i le courant qui y circule, 
e la force éleclromotrice totale induite : t et e étant toutes deux des 
fonctions périodiques de même période, la tension l'est aussi ; de 
plus si l'on peut négliger le terme r i devant la force électromo- 
trice e, on a : t> = — e 

La tension est périodique comme la force électromolrice et sa 
■Dateur dépend de la position du diamètre de prise de courant. 

lîiS. Induit générateur de courant continu. — Si, 

par un artifice, on s'arrange pour que le diamètre de prise de 
courant reste invariable par rapport à l'inducteur, la force élec- 
tromotrice est alors constante. 

On y arrive par l'intermédiaire du Collecteur. Le collecteur est 
un cylindre isolé, fixé et tourné sur l'arbre 
de l'induit. 11 est formé de lames de cuivre 
isolées entre elles, régulièrement disposées 
sur la surface latérale du cylindre ; les cdtés 
les plus longs de ces lames étant dirigés 
suivant les génératrices du cylindre (fig. 54). 

Considérons l'induitavec son collecteur; '^' 

on divise la bobine enroulée sur l'ioduit en sections égales com- 
prenant ciiacune le même nombre de spires, le nombre de ces 
sections étant égal k celui des lames du collecteur (Tig. lio]. 
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Supposons pour Axer les idées qu'il y ait autant de spires que 
de lames ; on réunit le point le plus voisin de chaque spire à la 
lame la plus voisine. 

Deux balaie bqns conducteurs, ordinairemeat en charbon, sont 
disposés invariables dans l'espace et s'appuient sur les lames du 
71 collecteur aux 

deux extrémités 
d'un même dia- 
mètre ; ils sont 
réunis métalli- 
quement avec les 
bornes A et B d'un 
^g. su. circuit extérieur. 

Le courant est engendré dans les deux demi-anneaux séparés 
par le diamètre des points de contact des lames du collecteur avec 
les balais. 

Chaque lame étant isolée ne joue de rAle actif qu'autant qu'elle 
passe sous un b^Iai. Supposons le balai d'épaisseur iafÎDiment 
petite. 

Aussi longtemps qu'une lame est en contact avec un balai, le 
point de l'induit qui communique avec cette lame est uu point de 
séparation des demi-anneaux générateurs 

Pendant le contact d'une lame avec le balai, le diamètre de 
prise de courant oscille d'un angle très-petit dont les côtés s'ap- 
puient sur les bords de la lame et le sommet, sur l'axe de l'induit. 
Lorsque cette lame quitte le balai, elle ne joue plus aucuu rtVle ; 
c'est la lame suivante qui la remplace sous le balai, qui joue le r61e 
actit de prise de courant, de sorte que le diamètre de prise de cou- 
rant reste toujours sensiblement invariable dans l'espace. Les spires 
de chaque demi-anneau générateur sont toujours comprises dans 
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la même région de ]'espaee et coupent toujours le même flux ; elles 
soat doDC le si^e de forces électromotrices sensiblemeat cons- 
tantes ['). 

La tension aux bornes entre les balais est donnée à chaque ins- 
tant par la formule : 

V =: ri — e 
Si l'on peut négliger ri devant e, on a : 
n =. — e, 
la tension est constante comme la force électromotrice ('). 

139. Commutatrice. — Supposons maintenant que l'an- 
neau Gramme porte sur son axe d'un côté deux bagues réunies 
à deux points diamétnilement opposés de l'induit et de l'autre 
cAté un collecleur et deux balais, ceux-ci iixes dans l'espace 
g'appuyant sur deux lames diamétralement opposées. Si l'on 
réunit les deux bagues collectrices aux extrémités d'un circuit 
extérieur, l'anneau Gramme y débitera un courant alternatif; si 
l'on réunit les balais du collecteur aux deux extrémités d'un 
second circuit extérieur, l'anneau Gramme y débitera un courant 
continu. 

Si les deux circuits extérieurs sont fermés simultanément, d'un 
côté la machine débitera un courant alternatif et de l'autre côté un 
courant continu. Mais la tension aux bornes du collecteur ne sera 
plus aussi constante. Ene&et l'induit fournissant un courant alter- 
nali[ sera le siège d'un courant d'intensité variable et la force 
électromotrice totale de la machine e se composera de deux 
termes, l'un dû au flux inducteur coupé par les spires de chacun 
des demi-anneaux donnant une force électromotrice constante E et 
l'autre dû à la variation du flux propre de l'induit par suite de la 

(■) 11 y aura des oscillations de II force électromotrice dues aux oscillations du 
diamètre de prise de conraot. 

(■) La plaDche III représente une df Damo génératrice de courant continu. 
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variation du courant dans l'induit, créant une force électromotrice 
alternative Ep dont la valeur maxima est toujours notablement plus 
faible que celle de la première ; de sorte que la force électromotrice 
résultante gardera toujours le même signe, mais présentera des 
ondulations plus ou moins prononcées dont la période sera égale 
à la période du courant alternatif débité par l'induit. 

On peut se servir de ce courant légèrement ondulé comme 
courant inducteur des électro-aimants de l'alternateur. 

Au lieu de faire fouctionoer l'alternateur comme générateur, 
on peut le faire fonctionner comme moteur synchrone, eu amenant 
k l'induit un courant alternatif par les t>agues collectrices ; du cAté 
du collecleur, la tension entre les balais aura toujours un signe 
constant, maïs sera légèrement ondulée pour les mêmes raisons que 
celles qui viennent d'élre exposées pour le générateur. Le circuit 
extérieur qui réunit les balais sera le si^e d'un courant continu 
ondulé. Le moteur synchrone muni d'un collecteur concertit donc 
U courant alternatif qu'on lui fournit en un courant continit ; c'est 
une commulatrice. 

Un défaut des commulatrices est d'abord que le courant 
qu'elles fournissent présente des ondulations plus ou moins pro* 
noDcées ; en outre, les commulatrices, étant avant tout des moteurs 
synchrones, en présentent aussi tous les inconvénients; en par- 
ticulier lorsque le courant continu débité du cdté collecteur devient 
trop grand, le moteur synchrone se décroche et la commutatrice 
cesse alors de fonctionner. 

La conversion des courants alternatifs polyphasés en courant 
coolinu peut se faire de la même façon, et donne lieu à des incon- 
vénients de même ordre quoique moins accentués. 

Le rendement atteint 93 °/„ pour les grandes machines. 
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14:0. Dynamo à cliamp tournant. — Oo peut faire dispa- 
raître tous les défauts iobérents aux commutalrices, par l'emploi 
des coavertisseurs à champ touroant. 

Reprenoos l'anoeau Gramme avec son collecteur tournant 
entre les pôles inducteurs, et deux balais fixés sur les inducteurs 
frottant sur deux lames diamétralement opposées du collecteur. 

Supposons la machine fixée sur un bâtj,; l'induit tourne avec 
une vitesse constante N par rapport aux inducteurs, dans le sens 
des aiguilles d'une montre par exemple. Si l'on fait tourner le 
bâti tout entier avec une vitesse A" quelconque, le courant débité 
parla machine n'en sera pas inQuencé; il est indépendant de la 
vitesse avec laquelle tourne le bâti ; les phénomènes d'induction 
ne dépendent que du mouvement relatif. 

Lorsque le bâti tournera autour de Taxe de l'induit avec la 
même vitesse angulaire N inverse de celle de l'induit, c'est-à-dire 
en sens inverse des aiguilles d'une montre, l'induit animé de deux 
vitesses égales et de sens contraire sera en réalité fixe dans l'es- 
pace, et les inducteurs tourneront avec les balais par rapport à 
l'observateur, avec une vitesse constante \ en sens inverse des 
aiguilles d'une montre. 

Pour la production du courant continu, il revient donc au même 
de faire tourner l'iaduit dans un champ inducteur fixe avec des 
balais fixes, que de laisser l'induit fixe et de faire tourner les 
inducteurs et les balais en sens inverse avec la même vitesse. 

141. Convertisseur à champ tournant Leblanc. — La 

force électromotrice d'induction dépend du flux dans lequel se 
déplace l'induit, mais nullement de l'origine de ce flux. 

Prenons donc un stator de moteur d'induction, et remplaçons 
le rotor par un induit bobiné en anneau avec sou collecteur. 

Alimentons le stator par des courants polyphasés de façon à 
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produire ud champ lournaat ; si sur deux lames diaoïétralement 
opposées frotteot deux balais tournaot dans le même sens et avec la 
même vitesse que le champ, nous réalisons la dyoamo à flux tour- 
nant de tout à l'heure ; nous convertissons les courants polyphasés 
du stator en courant continu. 

Ce courant continu est celui que iournirait une dynamo ordi- 
naire à induit llxe et inducteurs touruants ; les ondulations de 
période égale à celle des courants alternatifs qui alimentent le 
convertisseur sont atténuées. 

Pour réaliser pratiquement le convertisseur, il sulTira de faire 
tourner les balais à la niéme vitesse que le champ, à l'aide d'un 
petit moteur synchrone (Chapitre XIV). 1^ position des balais 
réglée uue fois pour toutes restera toujours réglée, il ne peut 
pas y avoir de décrochage. 



CHAPITRE XIX 

TRANSFORMATION DU COURANT ALTERNATIF 

EN COURANT ONDULÉ 

PAR LES SOUPAPES ÉLECTROLYTIQUES 

142. Historique. — En 1857, Bu& découvrait le (ait curieux 
suivant : 

Si l'on fait l'électrolyse de l'eau dans un voltamètre dont les 
électrodes sont l'une en aluminium et l'autre en un autre métal, du 
plomb ou du platine par exemple, si l'aluminium est cathode ou 
électrode négalive, on constate que le courant passe bien à travers 
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Pig. 86. 



le voltamètre (flg. 5(i), maïs si l'on inverse le sens du courant 
c'est-à-dire si la plaque d'alumi- 
niam est prise comme anode, le 
courant ne passe plus ou du moins 
il est considérablement amoindri. 

Le voltamètre se laisse donc 
traverser par le courant qui passe 
du plomb à l'aluminium, et il 
arrête celui qui passe en sens inverse. Le voltamètre dont une 
électrode est en aluminium joue, par rapport à un courant élec- 
trique, le râle d'une soupape ou d'un clapet dans une conduite 
d'eau ; il ferme le passage au courant qui arrive dans un sens et il 
l'ouvre à celui qui arrive en sens opposé. 

C'est pour celte raison que il'on appelle cet appareil, clapet ou 
soupape électroty tique. 

La soupape électrolytique de Buff fonctionne régulièrement, 
lorsque la tension s'exerçant entre les électrodes est inférieure 
à 20 volts; mais pour une tension supérieure, le clapet perd sa 
propriété et laisse passer le courant dans les deux sens. 

Cette découverte de BuQ était restée longtemps dans l'ombre. 
M. Pollak l'a remise à l'ordre du jour et a montré qu'en rempla- 
çant l'eau acidulée par un phosphate alcalin, le phosphate d'ammo- 
nium par exemple, on peut reculer jusqu'à 140 volts et même ÎSOO 
volts la limite de la tension au-dessus de laquelle la soupape 
cesse de fonctionner. 

Pour les voilages industriels de 110 volts, le clapet à phosphate 
d'ammonium joue bien son rAle de soupape électrolytique. 



l'%3. Principe du fonctionnement. — Voyons ce qui se 
passe dans un tel voltamètre. 

Le phosphate est décomposé ' l'ammonium Az H* se porte sur 
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l'électrode négative et le radical PO* sur l'électrode positive ; si 
l'électrode positive est le plomb, c'est-à-dire ai te couraot arrive 
par le plomb, l'ammosium se porte sur l'aluminium (cathode) et le 
radical sur le plomb; il oe se produit que des corpe bons con- 
ducteurs. 

Quaud on renverse le courant, c'est-à-dire quand on le fait 
arriver par l'aluminium, l'ammonium se porte sur le plomb 
(cathode) et le radical sur l'aluminium [anode); il ae forme alors 
du phosphate d'alumine qui étant mauvais conducteur de l'électri- 
cité réduit considérablement le courant, au point de le supprimer 
pratiquement, si la tenaion n'est pas trop grande. 

Il est aisé de montrer ce phénomène en intercalant sur une dis- 
tribution de 110 volts en courant continu une lampe à incandes- 
cence en série avec un clapet ; si le pAle positif de la distribution 
communique avec le plomb du clapet, la lampe brille d,'un vif éclat 
comme si elle était branchée directement; mais si c'est le p61e 
négatif qui communique avec le plomb, la lampe s'éteint. 

La formation d'un clapet demande un temps très court, 
quelques minutes ; cette formation s'obtient en faisant passer le 
courant alternativement plusieurs fois dans un sens et dans l'autre. 

1^^. Clapet de K. Nodon. — M. Nodon a donné in 
clapet la forme suivante ; 

« Chaque voltamètre se compose : 

» !<■ D'un tube en fer perforé et fermé à sa partie inférieure par 
» un bouchon isolant; ce tube est muni d'une prise de courant. 

» S° D'un cylindre formé d'un alliage de zinc et d'aluminium. 
» Ce cylindre pénètre dans le bouchon et est iconcentriqae an 
» tube de fer; il est muni aussi d'une prise de courant. Le tout 
» est introduit dans un récipient cylindrique renfermant une solu- 
» tion saturée de phosphate d'ammonium. 
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I) Les actions électrolyttqaes qui se produisent sont les sui- 
» vantes : lorsque le courant arrive sens positif du cylindre vers 
u le tube, il se forme inetautanémeiit à la surface du cylindre une 
H pellicule de phosphate d'aluminium et d'oxyde de zinc, qui pré- 
u 8ente une résistance énorme et s'oppose par suite au passage du 
» courant. 

I) Au contraire, si le courant arrive sens positif du tube vers 
» le cylindre, il y a réduction de la pellicule et le courant cir- 
u cule librement. 

145. Conversion du courant alternatif enoonrant 
intennitt«nt. — Le clapet électrolytique est employé pour 
transformer un courant alteraatif en courant de sens constant. 




flR. 57. 

Joignons les électrodes d'un clapet aux bornes d'un alterna- 
teur; pendant une demi-période, l'aluminium est électrode néga- 
tive et le courant passe ; pendant la demi-période suivante il est 
électrode positive et le courant ne passe pas. 

Sans clapet le courant est représenté par la courbe (1), avec le 
clapet il est représenté par la courbe (2) [âg. 57). 

Dans la demi-période où le courant passe, les ordonnées sont 
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réduites 6 cause de la r^sistaDce el de la force contre-électromotrice 
du voltamèlre ; dans la demi-période suivante, si l'oD néglige le 
petit courant de luite du clapet, le courant est pratiquement nu). 

Le clapet laisse passer un courant intermittent de sens constant 
dont les ondulations se succèdent à une demi-période d'intervalle. 

La soupape ainsi utilieée ne donne donc qu'une solution 
incomplète ; le courant alternatif n'est trausformé que pendant la 
moitié d'une période ; il reste inutilisé pendant l'autre moitié. 

Il y avait lieu de chercher une amélioration permettant d'utiliser 
toutes les alternances du générateur. 

La solution de ce problème est donnée par le dispositif suivant- 



\. 
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l'46. ConTersion du courant alternatif an courant 
ondulé. — Considé- 
rons un pont de Wheat- 
stone, sur chacune des 
branches duquel on 
place un clapet électro- 
lytique orienté comme 
l'indique la figure 58. 

Branchons l'alterna- 
teur entre les sommets 
A et B et réunissons, 
par un circuit récepteur 
quelconque, les som- 
mets C et D ; il est 

facile de voir que la branche D E C est traversée par un courant 

redressé, c'est-à-dire toujours dans le même sens. 

Considérons en etiet la demi-période pendant laquelle le courant 

de l'alternateur s'approche de A et s'éloigne de B (fig. 5^ ; le 

courant devant aller de A :> B, quatre circuits se présentent devant 
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lui, ADECB, ACEDB. ADB et ACB; pour le premier les 
clapets oQt l'aluminium pour cathode; les autres ont au moias 
un clapet avec l'aluminium comnie anode; le courant passe donc 
par le premier chemin et ne passe pas par les autres. 

Pendant la demi-période suivante B devient le pôle positif et A 
le pôle négatif ; le courant pour aller de B à A trouve encore 
quatre chemins devant lui, BDECA, BCEDA, BDA et EGA; 
pour ta même raison que dans le cas précédent il choisit le pre- 
mier à l'exclusion des autres. 

Il résulte de là que la branche D E C est parcourue par le cou- 
rant constamment dans le même sens, le sens D C. 

On a, par cet arUSce, transformé le courant alternatif en cou- 
rant ondulé de sens constant 
dans ta branche DEC. 

Le courant de cette bran- 
che est alors représenté par 
la Sg. 59. Le dispositif de 
quatre clapets Nodon, dispo- 
sés en pont de Weatstone, Fig. 39, 
porte plus particulièrement te nom de soupape Nodon. Les 
électrolyseurs peuvent supporter une tension variant de 50 
à 140 volts ; une soupape redresse un courant alternatif dont 
la force électromotrice ne dépasse pas 140 volts. Pour les tensions 
supérieures, on monte plusieurs soupapes en tension, suivant la 
valeur de la force électromotrice maximum. 

Le rendement de cet appareil est de 60 à 75 %• Ce rendement 
n'est pas très grand, mais comme l'appareil coûte peu cher, i) est 
pratique pour les petites puissances. 

l'47. Usages de la soupape Nodon. — Le dispositif 
décrit est très précieux dans beaucoupjde cas etjen particulier 
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pour charger des accumulateurs au moyeu d'un courant alternatif, 
par exemple les accumulateurs d'une voiture automobile électrique. 
Si l'on veut n'utiliser qu'une 
demi'pbase du courant, od n'em- 
ploie qu'un seul electrolyseur au 
lieu de quatre, et l'appareil joue 
alors le rAle d'interrupteur on de 
disjoncteur alternatif. 

Une application importante de 
la soupape Nodon consisterait 
dans l'excitation des alternateurs ; 
le courant altCà-aalif redressé par 
la soupape Nodon ne donnerait 
qu'une solution peu satisfaisante en courant alternatif monophasé ; 
mais la solution est meilleure en courant polyphasé. 

Dans le cas du triphasé, trois 
soupapes Nodon seraient disposées 
en étoile ou en triangle suivant le 
schéma de la Ûg. 60, les courants 
redressés par chaque soupape pas- 
sent dans le conducteur et donnent 
naissance dans le conducteur A B 
à un courant continu ondulé 
somme des trois courants triphasés Ftg. 61 i 

redressés (ftg. 61). Les ondulations du courant sont d'autant 
moins prononcées que le courant est polyphasé d'ordre plus grand. 



VAAAAAT 



f -^S. Soupape Hewitt-Cooper. — Elle est (ondée sur le 
principe suivant : Dans un ballon vide est encastrée à la partie 
supérieure une tige de fer et à ta partie inférieure se trouva du 
mercure [fig. 62); par une dispositiou spéciale on fait jaillir une 
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ëtïDcelle entre le mercure et le fer ; il eo résulte des vapeurs de 
mercure qui se répaudeat dans le ballon et l'appareil est alors 
amorcé. Ud courant quelcoat^ue peut 
passer du fer vers le mercure, mais 
l'appareil arrête tout courant de sens 
inverse, c'est-à-dire allant du mer- 
cure vers le fer, et cela mAme sous 
une tension de 1000 volts. 

Cet appareil est donc une véri- 
table soupape. Son rendement serait 
de 98 'In, sous une tension de 1000 
volts. 




Ftg. 8Î. 



Avec cette simplicité d'appareil et de fonctionnement et ce ren- 
dement merveilleux, cette invention promet un nouvel essor à 
l'industrie électrique; les transports de force à grande distance 
prendront un développement de plus en plus intense et se prête- 
ront aux applications les plus variées. 
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